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Avant les Eurocodes …
Jusqu’à 1944 : 

Les mêmes règles pour tout type de bâtiment, pression 

Hormis le règlement du Ministère de l'Air, ils n'envisageaient 

pas l'existence des dépressions. 

A la demande du Ministère de la Reconstruction, une Commission fut créée pour 

établir une règlement tenant compte des données scientifiques et statistiques 

Peu de données pour les bâtiments ….

Règles NV 46  

mettre rapidement entre les mains des constructeurs un document leur

permettant de faire face, sans gaspillage de matériaux et avec sécurité, à la

tâche de la reconstruction

On établi le principe de révision régulière de la norme
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Avant les Eurocodes …
Règles NV65 : pourquoi (1/2)

1 Faciliter l'utilisation des règles

une guide + 5 articles, chacun pour un type de construction

2 Etendre le champ d'utilisation des règles 

coefficients aérodynamiques pour un plus grand nombre de cas

résultats d'essais exécutés à l'étranger et en France 

3 Tenir compte de l'évolution des types et modes de constructions 

immeubles ou structures de grande hauteur, beaucoup en    

préfabriqués, 

matériaux légers pour les toitures et les revêtements de façades.

faible coefficient d'amortissement, très sensibles aux rafales et aux 

tourbillons de Bénard-Karman
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Avant les Eurocodes …
Règles NV65  : pourquoi (2/2)

4 Tenir compte de l'évolution des méthodes de calcul et de 

détermination de la sécurité 

état de service et de « mise hors service »

5 Tenir compte de l'évolution des idées sur la détermination de la 

vitesse de calcul du vent 

gradient du vent ou vitesse du vent ? Quelle hauteur ?

Incertitudes sur :: 

• correspondance des enregistrements sur une durée donnée antérieure et 

de ceux de la durée future de la construction, 

• durée et dimensions des rafales, 

• variation de leurs vitesses en fonction de la hauteur, 

• conditions de la topographie locale, 

• transposition de résultats d'essais sur maquettes au tunnel 

aérodynamique à des structures placées dans un vent naturel et soumises 

à tous les effets de l'environnement (interaction - sillage - Venturi). 
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Eurocodes 
Une évolution « normale » de la norme NV65

plusieurs évolutions dans le temps, ex. version 2000, …

Un contexte de mondialisation  et de construction de l’EU

- pouvoir  exporter le savoir et le savoir-faire

- mettre sur une même base les différentes techniques de dimensionnement 

- préserver les spécificités et les expériences nationales   

Textes normatifs Annexes nationales 

Les principes

Les procédures

Combinaisons

Valeurs des coefficients

Chois des méthodes alternatives
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CONTENU, CHAMP D’APPLICATION

Actions suivantes du vent sur les constructions sont considérées  par la 

norme:

a) les pressions aérodynamiques exercées par le vent à la surface, extérieure et 

intérieure des constructions ; ces pressions sont normales aux parois 

b) les forces de frottement tangentielles sur les surfaces de très grandes 

dimensions balayées par le vent ;

c) les actions d’ensemble (forces, moments) exercées par le vent turbulent sur 

les structures et leurs éléments. Deux approches sont proposées :

– la plus simple  (la plupart des constructions) ;

– détaillée constructions élancées et de grandes dimensions, à grandes 

périodes propres  et dont, par conséquent, les modes propres peuvent être 

excités significativement par la turbulence.

Il s’agit d’actions fonctions croissantes de la vitesse du vent. Elles sont 

calculées pour une vitesse de référence, définie  sur une base probabiliste 
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3.2 Représentations des actions du vent

(1) L'action du vent est représentée par un ensemble simplifié de pressions ou de 

forces dont les effets sont  équivalents aux effets extrêmes du vent turbulent.

EN 1991-1-4:

actions du vent  actions fixes variables

3.4 Valeurs caractéristiques

(1) Les actions du vent calculées selon l'EN 1991-1-4 sont des valeurs 

caractéristiques Elles sont déterminées à partir des valeurs de référence de la 

vitesse ou de la pression dynamique. Conformément à l'EN 1990 4.1.2 (7)P, les 

valeurs de référence sont des valeurs caractéristiques dont la probabilité de 

dépassement sur une période d’un an, est égale à 0,02, ce qui équivaut à une 

période moyenne de retour de 50 ans.

Cette vitesse caractérise en quelque sorte la tempête la plus « sévère » 

que l’on accepte de considérer dans le dimensionnement des ouvrages.
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CONTENU, CHAMP D’APPLICATION

Deux autres types d’action, qui peuvent affecter dangereusement les constructions 

élancées, à des vitesses de vent inférieures à la vitesse de référence

d) de l’excitation d’un mode propre, à la résonance, par le sillage tourbillonnaire de 

la construction considérée (phénomène appelé aussi des « tourbillons alternés » 

ou des « tourbillons de Bénard-Karman ») 

e) des instabilités aéroélastiques du type « galop », liées à l’existence de forces 

aéroélastiques induites par le déplacement de la construction et à l’interaction de 

ce déplacement avec le vent

Action assimilable à un amortissement aérodynamique, négatif dans certains cas et 

par conséquent capable de réduire, voire d’annuler l’amortissement total (somme des 

amortissements structurel et aérodynamique). 

Sont concernés : les constructions à la fois suffisamment souples pour que leurs 

déplacements soient significatifs, peu amorties et relativement légères.
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CONTENU, CHAMP D’APPLICATION

- bâtiments et leurs éléments.

- cheminées et autres constructions encastrées 
(mais il devra être complété en ce qui concerne les tours en treillis et l’application aux 

mâts haubannés).

- ponts routiers ou de chemin de fer jusqu’à 200 m de portée et aux    

passerelles pour piétons ou cyclistes jusqu’à 30 m de portée 

(des exigences particulières sont ajoutées)

Constructions concernées par le code

- Aux  ponts suspendus ou à haubans

- Aux structures offshore

Le code n’est pas applicable
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PRINCIPES
L’action du vent est représentée par un ensemble de pressions 

ou de forces statiques dont les effets sur la construction 

étudiée sont équivalents aux effets extrêmes du vent.

3 - Choix d’une procédure, simple ou détaillée, pour le calcul

des effets dynamiques du vent 

1 - Vitesse de vent de référence, définie sur une base 

probabiliste par une carte météorologique

2 - Coefficient d’exposition, fonction du site (topographie, 

rugosité) et de la hauteur au-dessus du sol.

Vitesse de pointe

Hauteur 

Pression dynamique 

de pointe 

4 - Coefficients de pression ou de force, pour différents types de constructions

– bâtiments à base rectangulaire (murs 

verticaux, toitures plates ou à 1, 2 ou 4 

versants, toitures multiples, toitures en voûte)

- toitures isolées,

- panneaux, murs isolés, pleins ou poreux,

-Elément structural

-Drapeaux

-Treillis

-Ponts,  
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Définitions et comparaisons avec NV65

Les pressions aérodynamiques w sur les surfaces (e)xternes et (i)nternes

pression dynamique moyenne de référence

coefficient « d’exposition », fonction des caractéristiques du 

site de construction (rugosité, topographie) et de la hauteur 

au-dessus du sol

coefficient de pression extérieure ou intérieure.

La pression « nette » sur une paroi est la différence des pressions sur chacune des 

surfaces avec la convention de signe habituelle (pression positive lorsqu’elle est 

dirigée vers la surface et  pression négative (dépression ou succion) dans l’autre cas).
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pression dynamique moyenne de référence - définition

ρ la masse volumique de l’air (1,25 kg/m3), 

Vref est la vitesse de référence du vent.

Vitesse de référence = vitesse moyenne (sur 10 minutes), supposée mesurée à 

10 m de hauteur, en site plat et peu rugueux (catégorie II ). Les valeurs de 

référence sont des valeurs caractéristiques dont la probabilité de 

dépassement sur une période d’un an, est égale à 0,02, ce qui équivaut à 

une période moyenne de retour de 50 ans

Ex :  la tempête qui a traversé la Bretagne et la Normandie en octobre 

1987 correspondait sensiblement à cette fréquence d’occurrence.

Étude des vents sur la période 1949-1992, dans 80 stations météorologiques.

Les actions du vent calculées sur la base de cette vitesse de référence, sont des 

actions « caractéristiques », elles seront pondérées par un coefficient g supérieur à 

l’unité (par exemple : 1,5) dans les vérifications à l’état-limite ultime.
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Vitesse de référence  Vref - définition

Vb = CDIR . CTEM . CALT . Vb,O

CDIR coefficient de direction du vent. 

Les vents très forts ne sont pas également probables dans toutes les 

directions. En Grande-Bretagne, le coefficient CDIR est pris égal à 

0,76 pour les vents de secteur Est et 1,05 pour les vents de Sud-

Ouest. En France CDIR = 1 dans

CTEM  permet une réduction de la vitesse de référence pour les constructions « 

temporaires » ou celles dont les conditions d’exposition au vent sont 

temporaires. En France CTEM =0,9 

CALT En France CALT =1

En comparaison avec NV 65 :

- Pression dynamique « normale » (NV65)  > Pression de référence (EC1)

-(EC1) Il ne s’agit pas des valeurs maximales de vitesses

- NV65  actions « nominales » ( x 1.65)

- EC1  action dynamique de référence (x 2.35)
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Carte des vents de France

-Précisions au niveau cantonal

(Voir fichier Excel dans le site du cours)
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Coefficient de direction

Coefficient de saison
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Vitesse moyenne du vent

La vitesse moyenne du vent à une hauteur  z au-dessus du sol dépend de la 

rugosité du terrain et de l'orographie, ainsi que de la vitesse de référence du 
vent, vb, et il convient de la déterminer à l'aide de l'expression

Tous les termes définis !

Vb = CDIR . CTEM . CALT . Vb,O

Coefficient d’orographie
Coefficient de rugosité

(d’environnement)

      brm vzczczv  0
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Coefficient de rugosité (d’environnement)

mz 200max 

Tableau 4.1(NA) — Catégories et paramètres de terrain 

Catégorie de terrain z0 [m] zmin [m]

0 

Mer ou zone côtière exposée aux vents de mer ; lacs et 

plans d’eau parcourus par le vent sur une distance d’au 

moins 5 km

0,005 1

II 

Rase campagne, avec ou non quelques obstacles isolés 

fois leur hauteur bres, bâtiments, etc.) séparés les uns des 

autres de plus d’au moins 20 fois leur hauteur

0,05 2

IIIa 
Campagne avec des haies ; vignobles ; bocage ; 

habitat dispersé

0,20 5

IIIb 
Zones urbanisées ou industrielles ; bocage dense ; 

vergers
0,5 9

IV 

Zones urbaines dont au moins 15 % de la surface sont 

recouverts de bâtiments dont la hauteur moyenne est 

supérieure à 15 m ; forêts

1,0 15
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26Figure 4.6(NA) — Rugosité 0 (mer) et IV (ville)



27Figure 4.7(NA) — Rugosité II (rase campagne, aéroport)



28Figure 4.8(NA) — Rugosité II (rase campagne)
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Figure 4.9(NA) — Rugosité IIIa (campagne avec des haies, bocage…)



30
Figure 4.10(NA) — Rugosité IIIb (bocage dense)



31Figure 4.11(NA) — Rugosité IIIb (zone industrielle)
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Figure 4.12(NA) — Rugosité IV (ville)
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Rugosité IV (ville)



34Figure 4.14(NA) — Rugosité IV (forêt)
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Principe de délimitation de la 

zone à prendre en compte dans 

le calcul du coefficient de rugosité

-La distance au vent, ou rayon R dépend de la hauteur h de la construction :

R= 23⋅h1,2 avec R> 300 m

Lorsqu’il existe au moins deux catégories de terrain dans le secteur angulaire considéré, il 

convient de retenir la catégorie correspondant à la plus faible longueur de rugosité
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Coefficient d’orographie

Procédure 1 : lorsque l’orographie est constituée d’obstacles de hauteurs et de

formes variées( le cas le plus fréquemment rencontré)

Procédure 2 : lorsque l’orographie constituée d’obstacles bien individualisés et

importants (ex. une colline isolée, une falaise)

      brm vzczczv  0
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(a) L’altitude moyenne locale du terrain environnant la construction, Am, est définie par 

:

- AC est l’altitude du lieu de construction ;

AN1,AE1,AS1,AO1 l’altitude aux points situés, dans les quatre directions cardinales (nord, 

est, sud, ouest) à une distance de 500 m du lieu de construction ;

AN2,AE2,AS2,AO2 l’altitude aux points situés, dans les quatre directions cardinales à une 

distance de 1 000 m du lieu de construction.

Procédure 1

(b) L’altitude relative du lieu de construction ΔAC :

(c) Le coefficient d'orographie co en terrain complexe est défini par :

Limitations :

1) Dans les cas où le calcul conduit à co < 1,0 , on retiendra co = 1,0

2) Dans les cas où le calcul conduit à co > 1,15 , il convient de déterminer le coefficient 

d’orographie au moyen d’une étude spécifique par modélisation ou maquette.
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(a) Sur les collines isolées ou en chaîne, ou les falaises et les escarpements, la 

vitesse du vent varie en fonction de la pente du versant amont, dans la direction du 

vent, Φ =H /Lu . La longueur Lu est mesurée dans le plan vertical contenant la 

direction du vent.

Procédure 2

L'augmentation la plus importante des vitesses du vent se produit à proximité du 

sommet du versant. Au voisinage du sommet, à une distance du sommet X <kredL, il est 

défini comme suit
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Si  hauteur H supérieure à 30 m, excédant sensiblement celles des autres 

constructions qui l’entourent   susceptible d’aggraver les effets du vent sur 

celles-ci. 

Considérer cette aggravation pour les constructions avoisinantes de hauteur 

inférieure à H /2 et situées à une distance x < 2r r=min {H,2L}

Un bâtiment est considéré comme dominant lorsque sa hauteur H est supérieure 

à deux fois la hauteur moyenne des autres constructions situées à une distance 

inférieure à la valeur r.  

Pour une construction de hauteur inférieure à H /2 et située à une distance 

x  du bâtiment dominant inférieure à r, on prend pour le  hauteur de 

référence, la valeur ze =r /2

Pour une construction de hauteur inférieure à H /2 et située à une distance 

r<x<2r du bâtiment dominant comprise l’hauteur de référence sera, la 

valeur obtenue par interpolation linéaire entre la valeur r /2 précédemment 

prescrite et la hauteur h de la construction

Orographie due aux bâtiments de grandes hauteurs
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Orographie des hauts bâtiments
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Turbulence du vent

La composante turbulente de la vitesse du vent a une valeur moyenne nulle et un 

écart type sv.

(voir coefficient de rugosité)

kI = le coefficient de turbulence. La valeur recommandée kI = 1,0 

co est le coefficient orographique        z0 est la longueur de rugosité (tableau 4.1)

Pression de référence et pression dynamique de pointe

pression dynamique de référence

pression dynamique de pointe
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Pressions exercées par le vent

Coefficients de pression et hauteur d’application 
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Forces exercées par le vent
La force exercée par le vent Fw agissant sur une construction ou un élément de 

construction peut être déterminée directement par: 1)

ou par sommation vectorielle       2)

cscd le coefficient structural;

cf le coefficient de force applicable à la construction ou à l'élément de construction

Aref l’aire de référence de la construction ou de l'élément de construction,

3) On peut également faire la somme vectorielle des forces externe et internes
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Choix du coefficient aérodynamique

coefficients de pression pour :

— les bâtiments, tant les pressions intérieures que les pressions extérieures ;

— les cylindres à base circulaire

coefficients de pression nette pour :
— les toitures isolées,

— les murs isolés, les acrotères et les clôtures

les coefficients de force pour :
— les panneaux de signalisation

— les éléments structuraux de section transversale rectangulaire

— les éléments structuraux de section à arêtes vives

— les éléments structuraux de section polygonale régulière

— les cylindres à base circulaire;

— les sphères;

— les structures en treillis et les échafaudages

— les drapeau.
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Coefficients de pression

Deux types de coefficients dépendant de la dimension de la surface chargée A, qui est 

la surface de la construction produisant l'action du vent dans la section à calculer. Les 

coefficients de pression extérieure sont donnés pour des surfaces chargées A de 1 m2

et 10 m2 dans les tableaux relatifs aux configurations de bâtiment appropriées ; ils 

sont notés cpe,1 pour les coefficients locaux, et cpe,10 pour les coefficients globaux. 

Pour les surfaces intermédiaires interpolation logarithmique
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Murs verticaux des bâtiments à plan rectangulaire

Coefficients de pression
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Murs verticaux des bâtiments à plan rectangulaire

Coefficients de pression
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Murs verticaux des bâtiments à plan rectangulaire

Coefficients de pression
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Pour les constructions sensibles à la torsion
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Toitures-terrasse 

Coefficients de pression
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Coefficients de pression
Toitures à un seul versant (ze=h)
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Coefficients de pression
Toitures à un seul versant (ze=h)
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Coefficients de pression
Toitures à deux versants (ze=h)
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Coefficients de pression
Toitures à deux versants (ze=h)
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Coefficients de pression
Toitures à deux versants (ze=h)
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Coefficients de pression
Toitures à quatre versants (ze=h)
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Coefficients de pression
Toitures multiples (shed)

coefficients de modification applicables aux pressions (locales et globales) 

relatives aux directions du vent 0° et 180° sur chaque travée
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Pression intérieure

Coefficients de pression

Les pressions intérieure et extérieure doivent être considérées comme agissant 

simultanément. La combinaison la plus défavorable des pressions extérieure et 

intérieure doit être envisagée pour chaque combinaison d'ouvertures potentielles 

et autres sources de fuites d’air.

Le coefficient de pression intérieure, cpi, dépend de la dimension et de la 

répartition des ouvertures dans l'enveloppe du bâtiment.

Limites :sur au moins deux faces du bâtiment (façades ou toiture), l’aire totale des

ouvertures existant sur chacune des faces représente < 30 % de l’aire de cette

Si non : toiture isolée

Face dominante :l’aire des ouvertures dans la face est au moins égale à 

deux fois l’aire des ouvertures et des fuites d’air dans les autres faces

2 fois 3 fois
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Pression intérieure

Coefficients de pression
Bâtiment sans face dominante

Si impossible de calculer µ on prend la valeur la plus sévère entre cpi=0.2 et cpi=-0.3 

Silos ouvertes et cheminées cpi=-0.6 

Réservoir ventilés à petites ouverture cpi=-0.4 
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Coefficients de pression
Toitures isolées : Coefficient de pression nette et coefficient de force

Degré d’obstruction

Coefficients dans le tableau
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Forces exercées par le vent
La force exercée par le vent Fw agissant sur une construction ou un élément de 

construction peut être déterminée directement par: 1)

ou par sommation vectorielle       2)

cscd le coefficient structural;

cf le coefficient de force applicable à la construction ou à l'élément de construction

Aref l’aire de référence de la construction ou de l'élément de construction,

3) On peut également faire la somme vectorielle des forces externe et internes
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Forces exercées par le vent

Panneaux de signalisation

Hauteur de référence : ze = zg + h/2.

Aire de référence : Aref = b · h.

e = ± 0,25 · bExcentricité
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Forces exercées par le vent
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Forces exercées par le vent
Action dynamique : Coefficient dynamique 1) Calcul simplifié

2) Calcul détaillé

La procédure simple s’applique 

aux constructions peu ou

pas sensibles à l’effet dynamique « 

résonant ». Respect de critères 

simplifiés (dimensions ; matériau de 

structure) ; la grande majorité des

constructions satisfait à ces critères 

(bâtiments et cheminées jusqu’à 

200 m de hauteur ;
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Paramètre 

Pression dynamique de pointe qp 

vitesse de référence du vent vb 

hauteur de référence ze 

catégorie de terrain 

pression dynamique de pointe caractéristique qp 

intensité de turbulence Iv 

vitesse moyenne du vent vm 

coefficient d’orographie co(z) 

coefficient de rugosité cr(z) 

Pressions exercées par le vent, par exemple sur les revêtements, fixations et éléments de construction 

coefficient de pression intérieure cpi 

coefficient de pression extérieure cpe 

coefficient de pression nette cp,net 

pression aérodynamique extérieure : we = qp cpe 

pression aérodynamique intérieure : wi = qp cpi 

Forces exercées par le vent sur les constructions, par exemple pour les effets globaux du vent 

coefficient structural : cscd 

force exercée par le vent Fw calculée à partir des coefficients de force 

force exercée par le vent Fw calculée à partir des coefficients de pression 
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Exemple

On étudie le cas d’une maison

à Lacanau (près de Bordeaux)

Hauteur 15m (maximum )

15m 12m


