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1. INTRODUCTION 

A la demande de la société d’Exiba France, association professionnelle de promotion du 

polystyrène extrudé regroupant 4 acteurs majeurs du secteur (Jackon Insulation, Ravago Building 

Solutions, Soprema, Ursa), le CSTB a réalisé l’analyse du comportement au vent de différents 

lestages utilisés en isolation inversée sur toiture terrasse. Ces lestages, positionnés au-dessus 

des panneaux d’isolation pour en permettre le maintien sous l’effet du vent, sont généralement 

assurés par une couche de gravier d’épaisseur adaptée uniformément répartie sur la totalité de 

la toiture terrasse. Des dalles en béton, céramique ou gravillonnées posées sur plots, peuvent se 

substituer au lit de gravier. 

La démarche proposée consiste à compléter les données obtenues lors d'une première 

campagne d'essais en 2017 dans le cadre de l'établissement des règles pour le lestage selon 

l’Eurocode pour les isolations inversées dans les avis techniques délivrées par le GS 5.2 (Produits 

et procédés d'étanchéité de toitures-terrasses, de parois enterrées et cuvelage) de la CCFAT. 

Données qui ont été reprises dans les règles professionnelles Isolation inversée de toiture-

terrasse éditées le 30 juin par la Chambre Syndicale Française de l’Etanchéité et acceptées par 

la C2P (Commission Prévention Produit). 

Elle s’articule autour d’une approche expérimentale à échelle 1 en soufflerie climatique sur une 

maquette représentative d’une petite toiture terrasse d’environ 4x4m et équipée d’acrotères 

périphériques. 

Au travers de l’approche expérimentale menée, il s’agit en particulier de : 

• Vérifier le comportement au vent des différents éléments de lestage, en fonction de leurs 

caractéristiques et de leur mise en œuvre, 

• Déterminer les valeurs seuils des vitesses de vent avant le soulèvement et l’envol des 

lestages dans les différentes configurations retenues, 

Les tests ont été réalisés en vraie grandeur en soufflerie climatique Jules Verne les 30 et 31 

janvier 2024, en présence de nombreux collaborateurs d’Exiba (Jackon Insulation, Ravago 

Building Solutions, Soprema, Ursa). 
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2. APPROCHE EXPERIMENTALE 

2.1 Dispositif expérimental et configurations étudiées 

Un prototype de toiture terrasse à échelle 1 a été réalisé (Fig.4). Il consiste en un plancher bois 

plan horizontal, de dimensions hors tout 4m x 4m suffisantes pour être représentatif d’une portion 

de toiture réelle, et entouré d’acrotères périphériques de 0,42m sur trois de ses côtés.  

 

Figure 1 : Vue d’ensemble du prototype toit terrasse avec lestage gravillonné, dans la soufflerie climatique 
Jules Verne du CSTB de Nantes 

 

Figure 2 : Plan CAO du banc d’essai expérimental 

 

La fourniture de l’isolation inversée et des différents lestages a été assurée par Exiba. La gestion 

de la hauteur des acrotères était à la charge d’Exiba en fonction des configurations (configuration 

dalles avec plots et configuration avec gravier) par modification des épaisseurs d’isolant et des 

hauteurs des plots. 
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La mise en œuvre des configurations a été conjointement réalisée par les équipes présentes 

selon les règles de l’art. Les dalles en bordure d'acrotère, soumises à l'incidence du vent, ont été 

recoupées comme c'est généralement observé sur les ouvrages. L'élancement des dalles 

respecte les dispositions du DTU 43.1 ou les règles professionnelles pour les dalles céramiques 

sur plots sur étanchéité (CSFE-2019).  

Les matériaux sont listés ci-dessous : 

• Mousse isolante en polystyrène extrudé XPS (panneaux de 1250mm x 600mm), 30 kg/m3 

soit 9,6 kg/m² en deux lits de 160 mm, 4,8 kg/m² en un lit et 8,4 kg/m² en deux lits pour 

280 mm ; 

• Graviers de type 8/20 mm ~1450 kg/m3 ; 

• Types de dalles : 
Dalles céramiques 60 X 60 cm : 46 kg/m², soit 16,56 kg/dalle 
Dalles béton 40 X 40 cm : 82 kg/m², soit 13,12 kg la dalle 
Dalles béton 50 x 50 cm : 120 kg/m², soit 30 kg la dalle  

Détail des étapes de mise en œuvre des différentes configurations de gauche à droite et de haut 

en bas : 

• Pose de l’isolant dans le banc d’essais, 

• Pose du film de protection  non tissé sur l’isolant 

• Mise en place des plots à la bonne hauteur 

• Alignement des dalles avec le haut de l’acrotère et mise en place des prises de pression 

• Configuration lestage par dalles bétons sur plots 

• Configuration lestage par dalles gravillonnées sur plots 

• Configuration lestage par gravillons sur retentio dans les rives 

• Configuration lestage par dalles céramiques sur plots 

 

    

    

Figure 3 : Mise en place des différentes configurations de lestage, dans la soufflerie climatique Jules Verne 
du CSTB de Nantes 
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2.2 Vent de référence 

Le prototype a été testé à l’échelle 1 dans la veine haute vitesse de la soufflerie Jules Verne du 

CSTB Nantes offrant une section (6mx5m) suffisante pour éviter un problème de blocage 

aérodynamique important. 

La vitesse du vent reproduite lors des essais est acquise durant les essais. Elle est évaluée au 

travers de la pression dynamique (𝑃𝑑𝑦𝑛 = 1

2
𝜌𝑉²) mesurée par un tube de Pitot placé à 70 cm du 

plafond de la veine haute vitesse juste à l’aplomb du prototype de toit terrasse, comme illustré 

figure ci-dessous. 

 

Figure 4 : Mesure de la vitesse du vent grâce au Pitot de référence au-dessus du banc d’essai 

Les configurations de mise en œuvre testées par ordre chronologique sont décrites, illustrées et 

analysées ci-après (DSP correspond à Dalles béton Sur Plots). 
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3. RESULTATS D’ESSAIS 

Les vitesses d’envol des systèmes de lestages sont présentées pour 2 incidences de vent, à 

savoir 0° (bord du banc face au vent) et à 45° (pointe du banc face au vent), les résultats sont 

présentés pour les différentes configurations testées, accompagnées de photos précisant la mise 

en œuvre.  

Les valeurs des pressions externes et internes mesurées sont fournies sous deux formats : 

• sous forme de différentiels de dépression de pointe (en Pa), correspondant alors à la 

valeur minimale du signal temporel de 2 voies de mesure (Pext-Pint),  

• sous forme adimensionnelle de coefficient de différentiels de pression C∆Pe,1 de pointe 

(division de la pression statique de pointe mesurée par la pression dynamique de pointe 

correspondant à chaque vitesse d’épreuve). 

Dans les synthèses fournies, seules les différentiels des dépressions les plus sévères et les dalles 

concernées sont indiquées. L’ensemble des traitements statistiques, pour chaque voie de 

mesure, est disponible sous forme de fichier Excel. 

Par ailleurs de nombreuses vidéos (1280x 720 pixels) au format AVI (*.avi) et photos ont été 

réalisées durant les séquences de vent principales pour chacune des configurations testées. 

Elles ont été transmises à M. Dhenin, par lien WeTransfer le 05/02/2024. 

 

3.1 Mesures de pression 

Pour la première configuration, le prototype intègre des capteurs de pression répartis 

spatialement en différents points de la toiture, au centre des dalles, essentiellement en périphérie 

de sorte à couvrir le zonage proposé dans l’Eurocode Vent, notamment les zones à fortes 

dépressions (de largeur e/10). Le positionnement des voies de pression est indiqué sur les figures 

ci-dessous. Il s’agit de capteur PSI piézoélectrique multivoies. Les mesures de pression ont été 

acquises à la fréquence de 35Hz durant 60sec, de manière synchrone sur l’ensemble des voies. 

Pour chaque essai, on récolte ainsi les signaux temporels de chacune des voies de pression, qui 

sont ensuite traités statistiquement pour déterminer dans chaque cas, les valeurs moyennes, de 

pointe (max ou min) et contrôler les écarts-types. 
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Figure 5 : Configuration 4 en soufflerie orientée à 0° (gauche) et à 45° (droite) zoom sur les voies de pression 

 

Figure 6 : Position et numérotation des voies de pression sur les dalles 

Les mesures de pression permettent de déterminer la pression extérieure agissant au centre des 

dalles ainsi que la pression intérieure en sous face des dalles pour 2 positions afin d’obtenir un 

différentiel de pression (Pext-Pint) pour les dalles équipées en rives. Les prises de pression sont 

reliées aux capteurs par des liaisons pneumatiques. 

Les coefficients de pression fournis dans les différentes tables de synthèse sont des coefficients 

de différence de pression. Ils correspondent, pour chaque vitesse de vent, aux arrachements 

(dépression) instantanés maximums enregistrés sur l’ensemble des voies de pression. 

Les mesures sont réalisées dans les deux directions de vent étudiées : 0° et 45°. Les résultats 

des mesures de pressions sont reportés dans les tableaux suivants. Les coefficients de différence 

de pression sont représentés sur la toiture terrasse sans acrotère à 0° et 45° sur la Figure 6. 
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Figure 7 : Coefficients de pression obtenus à 0° et 45° (sans interpolation) 

 

Figure 8 : Coefficients de pression à 45° reconstitué par symétrie (a) et interpolation des 
données manquantes (b) 

On peut noter que la dépression peut être plus de quatre fois plus forte à 45° qu’à 0°. En effet, à 

45° l’arrachement maximal est obtenu sur la dalle 16 avec un coefficient de différence de pression 

de -1,7. L’arrachement maximal à 0° est obtenu au niveau de la dalle 21 avec un coefficient de 

différence de pression de -0,4. 

La configuration à 45° étant symétrique et les mesures de pression étant mesurées à 40 cm et 

90 cm du bord gauche et à 27,5 cm et 65 cm du bord bas, le champ de différence de pression 

est reconstitué plus finement sur la Figure 8 a). Les données manquantes sont obtenues par 

interpolation (moyenne des valeurs adjacentes) et représentées sur la Figure 8 b) en bleu. 
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3.2 Configuration 4 : DSP 50 mm, plots 50 mm et isolants 2*160mm 

Cette configuration correspond aux dalles bétons sur plots de 50 mm sur deux couches d’isolants 

de 160 mm avec interposition du non-tissé. Les dalles sont alignées avec le niveau haut de la 

dalle de sorte qu’il n’y ait pas d’acrotère. Les dalles en rive sont recoupées au format 170 x 500 

mm des deux côtés les plus exposés au vent. 

 

Figure 9 : Configuration 4 : DSP 50 mm, plots 50 mm, isolants 2*160mm 

Pour étudier le comportement au vent des dalles béton, nous avons progressivement augmenté 

la vitesse dans la soufflerie, qui est caractérisée par 2 régimes de rotation des moteurs des 6 

propulseurs : Petite Vitesse (PV) jusqu’à 160 km/h (turbulence d’environ 2%) et Grande Vitesse 

(GV) jusqu’à 280 km/h (turbulence d’environ 5%). 

Les valeurs de vitesse (km/h) pour une incidence de 0° sont : 

• En régime soufflerie PV (Petite Vitesse) : 70, 90, 110, 130, 150, 170  

• En régime soufflerie GV (Grande Vitesse) : 190, 210 et 230 

A 230 km/h le châssis vibre, commence à se soulever, les essais sont arrêtés. 

Les valeurs de vitesse (km/h) pour une incidence de 45° sont : 

• En PV : 70, 90, 110, 130, 150 

• En GV : à 143 km/h la dalle n°18 a vibré et à 170 km/h les dalles 18, 22 et 24 se soulèvent 

Nous considérons donc qu’à partir de 170 km/h (soit 47,2 m/s) environ certaines dalles en rive 

peuvent se soulever dans cette configuration 4. 

 

Figure 10 : Soulèvement d’une demi-dalle en configuration 4 à 45° et à 170 km/h 
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3.3 Configuration 3 : DSP 40 mm, plots 60 mm et isolants 2*160mm 

Cette configuration correspond aux dalles gravillonnées sur plots de 60 mm sur deux couches 

d’isolants de 160 mm avec interposition du non-tissé. Les dalles sont alignées avec le niveau 

haut de la dalle (pas d’acrotère). Les dalles en rive sont recoupées au formats 200 x 400 mm et 

270 x 400 mm sur les deux côtés les plus exposés au vent. 

 

 

Figure 11 : Configuration 3 : DSP 40 mm, plots 60 mm, isolants 2*160mm 

  

Figure 12 : Configuration 3 en soufflerie orientée à 0° (gauche) et à 45° (droite) 

Pour étudier le comportement au vent des dalles gravillonnées, nous avons progressivement 

augmenté la vitesse dans la soufflerie. 

Les valeurs de vitesse (km/h) pour une incidence de 0° sont : 

• En GV : 70, 90, 110, 130, 150, 170, 190, 210 et à 230 le châssis vibre et commence à se 

soulever 

Les valeurs de vitesse (km/h) pour une incidence de 45° sont : 

• En GV : 70, 90, 110, 130 et à 145 une demi-dalle commence à se soulever. La dalle 

concernée étaient en 3ème position en partant de l'angle. En la permutant en 2ème  position 

dans un deuxième essai, c'est elle encore qui a bougé. 

Nous considérons donc qu’à partir de 145 km/h (soit 40,3 m/s) environ certaines dalles en rive 

peuvent se soulever dans cette configuration 3. 
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Figure 13 : Soulèvement d’une demi-dalle en configuration 3 à 45° et à 145 km/h 

3.4 Configuration 1 : Graviers 50 mm avec retentio, acrotère 40 mm, isolants 2*160mm 

Cette configuration correspond au lestage par graviers avec retentio en rives sur deux couches 

d’isolants de 160 mm avec interposition du non-tissé. Les graviers arrivent entre 35 et 45 mm du 

haut du banc (configuration avec acrotère). 

 

Figure 14 : Configuration 1 : Graviers 50 mm avec retentio, isolants 2*160mm 

   

Figure 15 : Configuration 1 en soufflerie orientée à 0° (gauche) et à 45° (droite) 

Pour étudier le comportement au vent des graviers, nous avons progressivement augmenté la 

vitesse dans la soufflerie. 

Les valeurs de vitesse (km/h) pour une incidence de 0° sont : 

• En GV : 70, 90, 110, 130, 150, 170, frétillement dès 130 km/h et début d'envol à 180 km/h 

Les valeurs de vitesse (km/h) pour une incidence de 45° sont : 

• En GV : 70, 90, 100, frétillement dès 90 km/h et envol des graviers au-dessus des retentios 

à 100 km/h 
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Nous considérons donc qu’à partir de 100 km/h (soit 27,8 m/s) environ les graviers peuvent 

s’envoler dans cette configuration 1. 

 

3.5 Configuration 2 : Graviers 50 mm, acrotère 40 mm, isolants 2*160mm 

Cette configuration correspond au lestage par gravier sans retentio sur deux couches d’isolants 

de 160 mm avec interposition du non-tissé. Les graviers arrivent entre 35 et 45 mm du haut du 

banc (configuration avec acrotère). 

 

Figure 16 : Configuration 2 : Gravier 50 mm sans retentio, isolants 2*160mm 

   

Figure 17 : Configuration 2 en soufflerie orientée à 0° (gauche) et à 45° (droite) 

Pour étudier le comportement au vent des graviers, nous avons progressivement augmenté la 

vitesse dans la soufflerie. 

Les valeurs de vitesse (km/h) pour une incidence de 45° sont : 

• En GV : 70, 90, frétillement dès 80 km/h et début d’envol des graviers à 90 km/h 

Nous considérons donc qu’à partir de 90 km/h (soit 25 m/s) environ les graviers peuvent s’envoler 

dans cette configuration 2.  

 

3.6 Configuration 8a : Céram 20 mm (60*60), plots 80 mm + 2*160mm 

Cette configuration correspond aux dalles cérames de 60 par 60 et d’épaisseur 20 mm, sur plots 

de 80 mm et sur deux couches d’isolants de 160 mm avec interposition du non-tissé. Les dalles 

sont alignées avec le niveaux haut de la dalle (pas d’acrotère). 
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Figure 18 : Configuration 8a : Céram 20 mm, plots 80 mm, isolants 2*160mm 

   

Figure 19 : Configuration 8a en soufflerie à 45° 

Pour étudier le comportement au vent des dalles cérames, nous avons progressivement 

augmenté la vitesse dans la soufflerie en position 45° uniquement. 

Les valeurs de vitesse (km/h) pour une incidence de 45° sont : 

• En GV : 70, 90, 110 et à 120 km/h envol d'une plaque et soulèvement d'autres plaques 

Nous considérons donc qu’à partir de 120 km/h (soit 33.3 m/s) environ certaines dalles peuvent 

se soulever dans cette configuration 8a. 

 

Figure 20 : Soulèvement d’une plaque en configuration 8a à 45° et à 120 km/h 

3.7  Configuration 8b : Céram 20 mm (60*60 et 30*30 en rives), plots 80 mm, isolants 

2*160mm 

Cette configuration correspond aux dalles cérames de 30 par 30 en rives et d’épaisseur 20 mm, 

sur plots de 80 mm et sur deux couches d’isolants de 160 mm avec interposition du non-tissé. 

Les dalles sont alignées avec le niveaux haut de la dalle (pas d’acrotère). 
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Figure 21 : Configuration 8b : Céram 20 mm, plots 80 mm, isolants 2*160mm 

   

Figure 22 : Configuration 8b en soufflerie à 45° 

Pour étudier le comportement au vent des dalles cérames, nous avons progressivement 

augmenté la vitesse dans la soufflerie en position 45° uniquement. 

Les valeurs de vitesse (km/h) pour une incidence de 45° sont : 

• En GV : 70, 90 et à 92 km/h soulèvement d'une demi plaque en rive 

Nous considérons donc qu’à partir de 92 km/h (soit 25,6 m/s) environ certaines dalles peuvent se 

soulever dans cette configuration 8b. 

 

3.8 Configuration 6 : DSP 50 mm, plots 210 mm plots 210 et isolants 160mm 

Cette configuration correspond aux dalles bétons sur plots de 210 mm sur une couche d’isolant 

de 160 mm avec interposition du non-tissé. Les dalles sont alignées avec le niveau haut de la 

dalle de sorte qu’il n’y ait pas d’acrotère. Les dalles en rive sont recoupées au format 170 x 500 

mm des deux côtés les plus exposés au vent. 

 

Figure 23 : Configuration 6 : DSP 50 mm, plots 210 mm, isolants 160mm 
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Figure 24 : Configuration 6 en soufflerie mise en œuvre (à gauche) et orientée à 45° (à droite) 

Pour étudier le comportement au vent des dalles béton, nous avons progressivement augmenté 

la vitesse dans la soufflerie. 

Les valeurs de vitesse (km/h) pour une incidence de 45° sont : 

• En GV : 70, 90,110, 130 et à 140 km/h soulèvement d'une demi-dalle en rive 

Nous considérons donc qu’à partir de 140 km/h (soit 38,9 m/s) environ certaines dalles en rive 

peuvent se soulever dans cette configuration 6. 

 

Figure 25 : Soulèvement d’une demi-dalle en configuration 6 à 45° et à 140 km/h 

 

3.9 Configuration 7 : DSP 50 mm, plots 90 mm, isolants 120 et 160 mm 

Cette configuration correspond aux dalles bétons sur plots de 210 mm sur une couche d’isolant 

de 160 mm avec interposition du non-tissé. Les dalles sont alignées avec le niveau haut de la 

dalle de sorte qu’il n’y ait pas d’acrotère. Les dalles en rive sont recoupées au format 170 x 500 

mm des deux côtés les plus exposés au vent. 
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Figure 26 : Configuration 7 : DSP 50 mm, plots 9 mm, isolants 120 et 160mm 

  

Figure 27 : Configuration 6 en soufflerie mise en œuvre (à gauche) et orientée à 45° (à droite) 

Pour étudier le comportement au vent des dalles béton, nous avons progressivement augmenté 

la vitesse dans la soufflerie. 

Les valeurs de vitesse (km/h) pour une incidence de 45° sont : 

• En GV : 70, 90,110, 130, 140 et à 155 km/h soulèvement d’une dalle mais pas envol 

Nous considérons donc qu’à partir de 155 km/h (soit 43 m/s) environ certaines dalles en rive 

peuvent se soulever dans cette configuration 7. 

 

Figure 28 : Soulèvement d’une demi-dalle en configuration 7 à 45° et à 155 km/h 
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4. CONCLUSION 

L’étude réalisée sur un prototype à échelle 1 d’une toiture terrasse dans de nombreuses 

configurations de mise en œuvre de système de lestage (dalles béton, cérames et gravillonnées 

sur plot, graviers avec et sans rétention) ont permis de : 

• Quantifier la dépression au bord de la toiture terrasse, à 0° et à 45° 

• Définir les vitesses critique de soulèvement des dalles (généralement avant envol) :  

o La configuration 4 montre que certaines dalles béton de 50 mm sur plots de 50 

mm peuvent se soulever en rive à partir de 170 km/h (soit 47,2 m/s) environ. 

o La configuration 3 montre que certaines dalles béton de 40 mm sur plots de 60 

mm peuvent se soulever en rive à partir de 145 km/h (soit 40,3 m/s) environ. 

o La configuration 6 montre que certaines dalles béton de 50 mm sur plots de 210 

mm peuvent se soulever en rive à partir de 140 km/h (soit 38,9 m/s). 

o La configuration 7 montre que certaines dalles béton de 50 mm sur plots de 90 

mm peuvent se soulever en rive à partir de 155 km/h (soit 43 m/s). 

o La configuration 8a montre que certaines dalles cérame (60 cm * 60 cm) de 20 

mm sur plots de 80 mm peuvent se soulever et s’envoler en rive à partir de 120 

km/h (soit 33,3 m/s). 

o La configuration 8b montre que certaines dalles cérame (30 cm * 30 cm) de 20 

mm sur plots de 80 mm peuvent se soulever en rive à partir de 92 km/h (soit 25,6 

m/s). 

• Définir les vitesses critiques d’envol des graviers, principalement dans la zone de coin ou 

de rive : 

o La configuration 1 montre que des graviers peuvent s’envoler au-dessus des 

retentios à partir de 180 km/h (soit 50 m/s) pour des vents de face (0°) et à partir 

de 100 km/h (soit 27.8 m/s) pour des vents obliques (45°) . 

o La configuration 2 montre que des graviers peuvent s’envoler au-dessus des 

retentios à partir de 90 km/h (soit 25 m/s)  pour obliques (45°) . 
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5. ANNEXE : LA SOUFFLERIE CLIMATIQUE JULES VERNE 

La soufflerie climatique Jules Verne a été conçue pour étudier à l'échelle de la vraie grandeur, 

les effets combinés du vent et des autres paramètres climatiques (pluie, sable, soleil, 

température, neige, ...) sur des éléments de construction, des véhicules ou du matériel de 

transport, ou sur tout système soumis à des conditions climatiques de type extrême. 

La figure 1.1 présente les principales caractéristiques de la soufflerie. Deux anneaux 

indépendants ont été réalisés : 

Le circuit dynamique comporte trois veines d'essais. L'équipement de ce circuit permet de 

reproduire la structure spatio-temporelle du vent, la pluie et les vents de sable jusqu'à 90 km/h 

en veine environnement. La veine haute vitesse est équipée d'une balance dynamométrique qui 

autorise la mesure des coefficients aérodynamiques de véhicules automobiles jusqu'à 280 km/h. 

Le circuit thermique permet de reproduire un très large éventail de paramètres climatiques 

combinés à un écoulement d'air pouvant atteindre 140 km/h. La température ambiante et 

l'hygrométrie y sont contrôlées. Divers types de précipitations sont reproduits : la pluie, le 

brouillard, la neige. Le système à l'étude peut également être soumis à un flux radiatif intense 

provenant du simulateur solaire. 

 

Figure 29 : Souffleries climatiques Jules Vernes du CSTB de Nantes 
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