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Introduction

Figure 2 : Exemple de toiture-terrasse végétalisée

4.4 Toiture « photovoltaique »

Elle est inaccessible et a une fonction de production
d’électricité :

» soit intégrée, dont le complexe est constitué d’'un assem-

blage entre un systeme d’étanchéité monocouche ou
bicouche et des films photovoltaiques licisonnés de
maniere irréversible a cette étanchéité ;

» soit avec modules photovoltaiques rigides en pose
surimposée, fixés au-dessus du revétement d’étanchéité.

Tous les éléments porteurs sont admis.

Figure 3 : Toiture photovoltaique — systeme avec modules
surimposés

4.5 Toiture technique
ou a zones techniques

Elle recoit une circulation du fait de la présence d’appareils

ou d’installations demandant des interventions fréquentes

(entretien, par exemple), tels que :

» aéroréfrigérants (conditionnement d’air) ;

» dispositifs
(nacelles) ;

permettant le nettoyage des facades

» capteurs solaires ;

» locaux ou machineries d'ascenseurs ou monte-charge
accessibles uniqguement depuis la terrasse

» chaufferies ;

» groupes électrogenes ;

» etc.

avec protection par dalles en béton préfabriquées ou

en pierre naturelle posées a sec ou par dallage en béton
armé ou étanchéité apparente ou autoprotégée.

Sa pente peut étre nulle ou comprise entre 1 % et 5 %,
sous réserve de la pente minimale imposée par 'élément
porteur.

Tous les éléments porteurs sont admis.

Figure 4 : Toiture technique avec protection par dallettes
posées & sec

4.6 Toiture-terrasse accessible

aux piétons
Elle recoit une circulation piétonne éventuellement assortie
d’un séjour (présence de charges statiques), pour un usage
public ou privé, avec protection soit :
» en béton ou en mortier coulé sur place + carrelage ;
» en carrelage collé directement sur SEL ;

» par dalles en béton préfabriquées ou en pierre naturelle,
ou par pavés en béton, posés sur couche de désolidari-
sation ;

» par dalles en béton, en pierre naturelle, en céramique ou
en bois posées sur plots ;

» par platelage en bois sur plots ;
» par autoprotection asphalte sur étanchéité asphalte ;
» OU par autoprotection résine sur SEL.

© CSTB/AQC



Partie 1

ou courbes), selon que le batiment est ouvert ou fermé, que
'on se trouve dans le cas de travaux neufs ou de réfection
pour les différents types d’éléments porteurs. Ces données
figurent dans chaque DTA de systeme fixé mécaniquement.

Avec les systemes collés, l'envol se produit par insuf-
fisance de la quantité de colle, plots en nombre ou de
poids unitaire insuffisant, bandes de largeur insuffisante,
espacement trop important, voire absence de renforts en
périphérie de la toiture, comme spécifié par les données du
fabricant dans le DTA du complexe d’étanchéité.

Des envols avec des membranes autoadhésives sont
aussi possibles lorsqu’il y a un défaut d’adhérence lié a
une application par temps froid sur des panneaux isolants
humides.

Figure 10 : Sous-dimensionnement des fixations de la membrane
d’étanchéité au regard de l'exposition du site au vent
(soulévement de 250 & 300 m? d’étanchéité ainsi qu’arrachement
de 3 bacs métalliques supportant le complexe)

3.3 Envol des complexes isolants
revétements

Lenvol de lensemble isolant-revétement d’étanchéité se
produit avec un systeme détanchéité autoprotégé ou
apparent lorsque le systeme de fixation de lisolant est
sous-dimensionné vis-a-vis des efforts de soulevement dus
au vent et cede.

C’est, par exemple, le cas d’'un complexe dont lisolant
et le revétement d’étanchéité sont fixés mécaniquement,
avec une insuffisance de fixations due & la concomitance
du non-respect des prescriptions du fabricant de lisolant
relatives au nombre de fixations préalables de lisolant et
de celles du fabricant de la membrane d’étanchéité.

i Remarque

i En phase de travaux, attention aussi a ne pas interrompre la pose
i de lisolant en fin de journée sans avoir mis en ceuvre le complexe
i d’étanchéité sur la zone concernée, car le nombre de fixations

i préalables est insuffisant pour que Uisolant résiste au vent

i et les risques d’envol sont alors importants.

Un isolant mal collé, support d'une étanchéité auto-
adhésive, peut également entrainer lenvol d’'une partie
du complexe isolant + membrane d’étanchéité, en général
au droit des angles de la toiture. Le défaut de collage est
lié, comme décrit au § 3.2.2 pour les étanchéités collées,
4 une mauvaise répartition et & une consommation de colle
insuffisante.

C’est le cas également d'un complexe pour lequel le
revétement d’étanchéité est soudé sur un isolant soudable
fixé mécaniquement pour lequel le respect de la densité
de fixations définie dans le DTA n'est pas assuré. Les
causes sont les mémes que celles décrites au § 3.2.2 pour
les étanchéités fixées meécaniquement.

Lenvol peut aussi se produire avec une étanchéité collée
avec un enduit d’application & chaud (EAC) ou soudée sur
un support isolant soudable, comme la perlite, le verre
cellulaire ou la laine minérale, apres un délaminage de
Uisolant au niveau de son parement bitumineux et une
rupture cohésive de lisolant.

3.4 Envol de l'élément porteur

Les cas rencontrés concernent uniguement des éléments
porteurs légers tels que les téles d’acier nervurées.

Lenvol partiel de la toiture par arrachement des toéles
se produit lorsqu’il y a une faiblesse des fixations des toles
sur les pannes, ce qui nuit ¢ la résistance aux efforts de
soulevement du vent. Cet envol survient si le dimension-
nement des fixations est insuffisant, avec une nature de
fixation inadaptée ou avec une mauvaise mise en ceuvre.

Pour éviter ce type de sinistre, il faut respecter la densité
des fixations définie dans le NF DTU 43.3 P1-1 en fonction
de la résistance caractéristique de la fixation envisagée,
avec une densité plus importante au pourtour de la toiture
et au droit des ouvrages particuliers qu’en partie courante.
La densité varie selon le cas, de une fixation toutes les
deux nervures par appui, @ une a deux fixations par
nervure par appui.

Les fixations doivent par ailleurs étre adaptées au matériau

constituant les appuis :

» avec des pannes métalliques ou des poutres en béton
avec insert acier, utiliser des vis autoperceuses ou auto-
taraudeuses ou des clous ¢ scellement,

» avec des pannes en bois, utiliser des tire-fonds ¢ visser
ou des vis autoperceuses a bois.

La largeur d’appui des téles doit étre d’au moins :

» 60 mm sur des poutres en béton ou en bois ;

» 40 mm sur une charpente métallique.

© CSTB/AQC



28 Partie 2

Les plis sont le résultat d’'une mise en compression dans le
plan du revétement conduisant & une déformation perpen-
diculaire & ce plan (phénomeéne de flambement).

2.1.2 Fissuration aux appuis
des éléments porteurs de type D

=00

Les éléments porteurs de type D ont la particularité d’étre
constitués déléments préfabriqués de grandes dimen-
sions, généralement en béton précontraint, de largeur
1,20 m et de longueur pouvant atteindre 20 m.

Les éléments sont jointifs sur leur longueur ; ils sont mis en
ceuvre sur deux appuis a leurs extrémités puis assemblés
par un béton de clavetage. Ils peuvent étre associés a une
dalle de compression coulée en ceuvre.

Figure 11: Détail sur appuis des éléments porteurs de type D
avant clavetage

Compte tenu de ces dispositions constructives, la mise
en charge des éléments se traduit par une fleche, ou
une diminution de la contre-fleche d’origine dans le cas
d’éléments en béton précontraint. Aux appuis, ce phéno-
mene s‘accompagne d’une rotation de lextrémité des
éléments entrainant la formation d’une fissure.

Dans le cas de planchers soumis a des charges variant de
facon continue (charges liées a la circulation de véhicules,
notamment), la largeur de la fissure varie avec la méme
fréquence.

C’est pourquoi la mise en oceuvre de ces éléments
porteurs doit se conformer aux dispositions du § 5.4.4 du
NF DTU 23.2 P3, notamment en ce qui concerne la valeur
maximale d’ouverture des fissures dans le cas de plan-
chers utilisés comme supports d’étanchéité.

Fissuration

Dalles
alvéolaires

Armature

Fissuration sur appui intermédiaire large

Figure 12 : Fissuration sur appui intermédiaire large
(exemple extrait du NF DTU 23.2)

Par ailleurs, le choix et la mise en ceuvre des revétements
d’étanchéité doivent étre conformes & leur document
de référence ; le NF DTU 43.1 prévoit notamment une
obligation de pontage des joints sur appuis lorsque le
pare-vapeur ou le revétement est posé en semi-indépen-
dance ou en adhérence.

Linobservation de ces prescriptions est a lorigine de
fissures dans les revétements installés, notamment sur des
terrasses accessibles aux véhicules.

2.1.3 Fissuration des revétements adhérents
sur magonnerie fissurée

Cette pathologie est la conséquence de la transmission
de fissures intéressant un support en béton au revétement
d’étanchéité mis en ceuvre en adhérence.

Ce cas de figure ne peut théoriguement se rencontrer
qu’avec un systéme d’étanchéité liquide, pour lequel il est
recherché des valeurs élevées d’'adhérence de maniere
a prévenir des risques de cloquage liés a la présence
d’eau dans le béton, méme sec ! (cf § 3.1.4 « Fissuration
excessive »).

Les fissures dans le béton peuvent avoir différentes
origines, mais, dans le cas de dalles de toitures-ter-
rasses exposées aux températures extrémes, les risques
de fissures d’origine thermique sont considérablement
accrus par la mise en ceuvre d’une isolation thermique en
sous-face des dalles.

Cette disposition constructive réduit de facon importante
les échanges thermiques entre les dalles et les locaux en
sous-face ; les dalles sont ainsi portées a des températures
extrémes, entrainant leur fissuration.

© CSTB/AQC
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2.3.8 Cas particulier des SEL
o Y
LK) (i#) () GE

Les systemes d'étanchéité liquide ont la particularité
d’étre mis en ceuvre en adhérence sur leur support. Le
plus fréquemment, ce support est constitué d'un béton
dans lequel subsiste toujours une quantité d’eau libre non
consommeée par la prise du ciment.

La mise en ceuvre de ces revétements fait l'objet de dispo-
sitions contraignantes concernant Uhumidité maximale du
support (cf. 8§ 3.1.5 « Teneur en humidité excessive »). En
cas de non-respect de ces dispositions, U'exces d’eau libre
dans le support est susceptible, lors de U'élévation de sa
température, de se transformer en vapeur d’eau. Lorsque
ponctuellement la pression de la vapeur d’eau devient
supérieure a ladhérence du revétement, des cloques se
forment entre le support et le revétement.

Tant que le revétement n'est pas sollicité mécaniquement
(sur toitures inaccessibles, par exemple), ce phénomene
peut ne pas altérer la fonction étanchéité de louvrage
car les revétements mis en ceuvre ont pour la plupart un
allongement & la rupture élevé.

Figure 22 : Cloques sur un revétement en SEL

Les conséquences sont tout autres dans le cas de
toitures-terrasses accessibles aux piétons ou aux véhicules,
car les efforts liés a la circulation finissent par perforer les
cloques et des infiltrations deviennent probables.

©00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

Figure 23 : Revétement dégradé par la circulation des véhicules.

2.4 Pustulages

241

Il s‘agit de multiples soulévements de petites dimensions
de la partie supérieure de la surface du revétement qui
sont provoqués par un gaz.

Nature du phénomene

Les gaz impliqués dans lapparition de ce phénomene

sont :

» soit de la vapeur d’eau provenant d’eau infiltrée dans
larmature de la couche supérieure du revétement ;

» soit produits par la putréfaction de composants du
revétement ;

» soit ceux existant sous forme gazeuse dans certains
supports.

Figure 24 : Pustules & la surface d’un revétement bitumineux

© CSTB/AQC
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293 JointsenT

LK) (i8] (o) LG [

Les jonctions des feuilles de revétements monocouches en
about de lés peuvent entrainer des infiltrations si elles ne
sont pas réalisées dans les regles de lart.

Il est ainsi recommandé de couper l'angle du lé recouvert
et de chanfreiner la feuille au droit de cette coupure.

Cette coupe en biais avec chanfrein du bord permet
d’éviter que 'éventuel microcanal pouvant exister entre les
lés 1 et 2, d'une part, et 3, d’autre part, soit parfaitement
horizontal et conduise U'eau de la surface vers la sous-face
du revétement.

3
L = largeur de la bande de soudure

PENTE

Déroulement des lés

Figure 42 : Déroulement des lés

Cette disposition permet d’accroitre de plus de 40 % la
longueur du potentiel microcanal reliant la surface du & 1
et la sous-face du lé 3 et de lui donner une pente ascen-
dante.

Sur certaines toitures ou cette disposition n'est pas
respectée, on peut observer qu'une liaison plus courte et
horizontale conduit & la présence d’'un microcanal permet-
tant le cheminement d’infiltrations.

2.9.4 Joints en croix

LK (i) () (5] [

Ils ne sont pas admis dans le cas de revétements mono-
couches.

Linobservation de cette regle conduit localement ¢ une
surépaisseur pouvant atteindre 12 mm dans le cas de revé-
tement bitumineux et & une probabilité accrue de création
de microcanaux infiltrants compte tenu de la difficulté de
la mise en ceuvre.

2.10 Désordres engendrés
par des stagnations d’eau

2101

Ce phénomene se traduit par la présence persistante des
eaux sur des surfaces de toiture plus ou moins étendues.

Nature du phénomene

A lorigine de ce phénomene, on peut recenser quatre

causes principales, qui peuvent se cumuler :

» de faibles pentes en parties courantes ou dans les
noues ;

» des évacuations pluviales mal positionnées ou trop
distantes les unes des autres ;

» une absence de décaissé au droit des évacuations
pluviales ;

» un manque dentretien de la toiture, notamment pour
maintenir le bon fonctionnement des évacuations
pluviales.

Sont particulierement concernées les toitures-terrasses a
pente nulle et les noues de toitures en pente.

Ce n'est en effet qu’a partir d’'une pente théorique de 2 %,
compte tenu des tolérances de réalisation, qu’'on admet
qu’une surface ne retient pas leau.

Il est donc admis que les toitures-terrasses & pente nulle
(inaccessibles, techniques ou accessibles aux piétons
avec dalles sur plots) et les terrasses plates (accessibles
aux piétons, ou accessibles aux véhicules si construites
avant 2005) peuvent présenter des retenues d’'eau liées
aux caractéristiques de leur horizontalité ou de leur
planéité.

'épaisseur maximale admise de la retenue d’eau est de
2 cm. Au-delda de cette valeur, louvrage peut étre qualifié
de non conforme, sans que cette non-conformité soit pour
autant a Lorigine de désordres majeurs.

© CSTB/AQC
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e
Vet

Progression de I'eau '\

Risque d’infiltration

dans la maconnerie . ;
Risque de progression

dans lisolant

Figure 60 : Progression de 'eau dans un relief en maconnerie
non compacte

Ces observations ont conduit & de nouvelles dispositions

constructives dans les NF DTU 20.12 — amendement A2

de 2007 et NF DTU 43.1 de 2004 qui ont :

» précisé la composition des maconneries des reliefs de
facon & les rendre compactes en rendant obligatoire
la mise en ceuvre de béton de classe d’exposition XC4 ;

» préconisé la mise en oceuvre d'une équerre assurant
une licison étanche entre le pare-vapeur et le relevé
d’étanchéité pour prévenir de la contamination de la
couche isolante par d’éventuelles eaux d’infiltration.

Progression de l'eau ‘'

.
et

Remontée du pare-vapeur

Figure 61: Mise en ceuvre d’une équerre pour soustraire
les surfaces courantes aux risques d’infiltration dans les reliefs

Le respect de ces nouvelles dispositions est de nature a
diminuer les risques de pathologie liés aux éventuelles
infiltrations dans les reliefs.

2.3.6 Fluage des relevés

Lorsque le relief est constitué d’une costiere métallique,
sa nature conduit & ce que sa surface soit lisse.

La bonne adhérence est le résultat de labsence d’un corps
étranger entre le métal et le liant bitumineux.

Les costieres métalliques, généralement en acier galvanisé,
présentent lors de leur approvisionnement sur chantier des
surfaces couvertes d’huiles d’usinage. Lapplication d’un
EIF est indispensable avant soudage du relevé bitumineux,
non pas pour imprégner le support, mais pour le dégraisser.
Il est de ce fait important que cet EIF soit solvanté, et
non en phase aqueuse.

Lorsque le relief est en béton, un fluage des relevés consti-

tués de feuilles bitumineuses peut étre observé dans les

configurations suivantes :

» relevés apparents de hauteur importante (supérieure
a 0,50 m) non fixés mécaniquement en téte, tels que
requis dans les NF DTU ;

» relevés apparents dont la composition n’est pas conforme
a celle décrite dans les documents de référence ;

» relevés spécifiques des toitures-terrasses jardins
entrainés par le frottement des terres végétales sous
Ueffet de leur tassement, notamment en Uabsence ou en
cas de mauvaise réalisation de la zone stérile ;

» relevés apparents particulierement exposés a des
températures élevées, parce que de couleur foncée, ou
situés dans des parties de toiture soumises a la réflexion
de facades miroirs, ou ¢ labri des vents.

2.4 Mauvaise exécution des soudures

L] (39 (o) LG [

Excepté dans le cas de SEL, les relevés et les retombées
sont composés déléments en feuilles qui doivent étre
assemblés de maniéere étanche :

» entre eux au droit de leur raccordement ;

» avec la partie courante au droit de leur talon.

Pour les matériaux bitumineux revétus d’un dispositif
d’autoprotection, il est nécessaire de veiller & l'absence
de granulats minéraux ou de feuille métallique au droit
des recouvrements, ou « leur suppression avant mise
en oceuvre.
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Figure 67 : Crapaudine trop petite pour le diametre de UEEP,
ce qui va favoriser laccumulation des feuilles et des détritus
au droit de UEEP

1.2 Systemes a effet siphoide

Contrairement & un systéeme gravitaire traditionnel, un
systeme siphoide assure l'évacuation des eaux pluviales
grdce au principe de la dépression. Les canalisations se
remplissent entierement d'eau et s'évacuent avec une
forte aspiration, sans nécessiter la présence d’air dans
les canalisations. Les naissances de section réduite par
rapport a celle d'un systéme gravitaire comportent un
dispositif antivortex et une crapaudine empéchant lentrée
des salissures.

Nous avons vu en partie | § 2.2 « Charges d’eau » que des
effondrements de toiture pouvaient se produire avec un
systeme ¢ effet siphoide mal congu et mal entretenu.

Ces systemes qui présentent des avantages certains pour
de grands batiments commerciaux ou industriels, tels que
des réseaux d’évacuation avec faibles sections et moins de
descentes intérieures, sont trés sensibles & un dysfonction-
nement au niveau des naissances.

Les risques de ces systemes sont surtout dus a des
bouchages de canalisations et ¢ des obstructions de nais-
sances liés a des défauts d’entretien, dont Uabsence peut
conduire a la ruine du batiment.

Pour éviter tout sinistre, il faut :

» que la connaissance de lexistence d'un systeme
d’évacuation des eaux pluviales par effet siphoide ne
se perde pas lors d’'un changement de propriétaire ou
dutilisateur. A cet effet, rappelons comme spécifié dans
le Cahier CSTB 3600 (cf. Partie |, 8 2.2 « Charges d’eau »)
gu’'un réseau d’évacuation des eaux par effet siphoide
doit étre identifié par un étiquetage visible, mis en place
dans un ou plusieurs endroits accessibles, mentionnant
gu’il s’‘agit d’'un systeme d'évacuation particulier qui
ne peut pas étre modifié sans accord du titulaire de ['Avis
Technique ;
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» que lentretien soit régulier, assuré au moins deux fois par
an, a la fin de lautomne et au début du printemps, voire
plus si le batiment est situé a proximité d’arbres. Si le
revétement d'étanchéité est une membrane bitumineuse
autoprotégée par granulats ou par paillettes minérales,
un nettoyage des dispositifs d’évacuation sera effectué
tous les trois mois la premiere année. Cet entretien doit
étre assuré en respectant les prescriptions relatives ¢ la
maintenance des naissances fournies par le détenteur de
UAvis Technique du systéme.

1.3 Trop-pleins en systeme gravitaire

Les trop-pleins sont mis en ceuvre si, en cas d’engorgement
des descentes, la stabilité de lossature ou des éléments
porteurs peut étre remise en cause et/ou pour assurer le
role d’alerte.

Avec un élément porteur magonné, un trop-plein est
obligatoire en cas de descente unique, avec une section
au moins égale ¢ celle de la descente concernée. Elle peut
étre répartie en plusieurs trop-pleins. La section d’écoule-
ment minimale d’un trop-plein est de 28 cm?.

Avec un élément porteur en bois ou en panneaux ¢ base
de bois, les trop-pleins sont obligatoires :

» dans le cas de descente unique ;
» O lune des extrémités des noues et chéneaux,

et leur section totale doit étre égale au moins & 1,5 fois
celle de la plus grosse descente de la noue considérée.

Avec un élément porteur en TAN, ils ne sont pas obliga-
toires. Ils sont rectangulaires et de dimensions minimales
0,20 m x 0,510 m.

Un mauvais positionnement du niveau du trop-plein est
de nature & perturber le bon fonctionnement du systeme
d’évacuation des eaux pluviales :

» trop haut, il ne palliera pas lengorgement dune
descente, ne jouera pas son réle d’alerte, et une mise en
charge de la toiture ou d’'une portion de la toiture pourra
se produire ;

» trop bas, il fonctionnera comme une EEP normale et ne
jouera pas non plus son réle d’alerte.

Les trop-pleins sont également, comme les EEP, suscep-
tibles de se boucher ; il faut donc prévoir de les contréler
lors des visites d’entretien de la toiture.

La méconnaissance du role des trop-pleins par les utili-
sateurs qui n’interviennent pas lorsque 'eau s’écoule par
ces trop-pleins, lemplacement mal choisi pour leur implan-
tation, a l'écart des zones de circulation afin que leau ne
goutte pas sur les gens, contribuent au mauvais dysfonc-
tionnement du systeme d’évacuation des eaux pluviales
avec les risques vus supra.

{ Remarque

En systeme a effet siphoide, les trop-pleins ne sont prévus qu’avec
: les éléments porteurs maconnés et en béton cellulaire autoclavé,

i en cas de descente unique (voir précisions dans le Cahier du CSTB
i n°3600).
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