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Avant-propos

Les anciens Cahiers du CSTB : cahier 2589, 2913, 3229, 
puis plus récents e-Cahiers du CSTB, cahier 3563 et 
3564, ont traité de la résistance au vent des isolants et 
revêtements support d’étanchéité sous Avis Technique 
selon les Règles V 65. 
L’intégration des Eurocodes pour les Avis Techniques de 
toitures étanchées apparentes prescrit de nouvelles règles 
de calcul qui nécessitent d’être adaptées avec les règles 
des anciens cahiers. En effet ces derniers ont démontré 
leur pertinence technique depuis plusieurs années, dès 
lors il n’y a pas lieu de changer les habitudes des prati-
ciens pour l’utilisation des Avis Techniques en revêtement 
apparent. Dans ce cadre, le choix a été fait de découper 
la toiture rectangulaire en 3 zones, seules les surfaces 
considérées pour chaque zone évoluent. Enfin pour ne 
pas réduire à la sécurité ou a contrario ; accroître le coût 
des ouvrages, il a été décidé de conserver des valeurs de 
dépression au vent similaires à celles des Règles V 65, en 
définissant un coefficient de pression extérieure Cpe 4 m² 
pour les rives et les angles de toitures. 

1.	 Introduction

1.1	 Objet

Le présent document a pour but de déterminer l’action  
du vent en dépression selon l’Eurocode 1, Partie 1-4 
Action du vent (référence NF EN 1991-1-4) et son Annexe 
nationale (référence NF EN 1991-1-4/NA), dans le cas 
des procédés isolants supports et revêtements d’étan-
chéité sous Avis Technique pour les configurations de 
toitures les plus courantes en France européenne et 
dans les départements et régions d’outre-mer. Le présent  
document propose une méthode de calcul simplifiée de 
l’Eurocode 1 partie 1-4 adaptée aux travaux d’étanchéité.
Le dimensionnement des éléments porteurs (maçonnerie, 
béton cellulaire autoclavé armé, tôles d’acier nervurées, 
bois et panneaux à base de bois) doit être pris en compte 
sur le même référentiel de calcul que celui appliqué pour 
les revêtements et isolants supports. En ce sens, lorsque 
l’élément porteur est posé par l’entreprise d’étanchéité, 
si le dimensionnement se fait sur la base des charges 
admissibles, il y aura lieu de conserver le calcul du vent 
pour les isolants supports et revêtements d’étanchéité 
selon les Règles NV 65 modifiées. Si le dimensionnement 
des éléments porteurs s’effectue à partir de la méthode  
des états limites, il y aura lieu de calculer les actions du 
vent s’appliquant sur le revêtement et les isolants selon la 
méthode décrite ci-après. 

1.2	 Domaine d’application

Le domaine d’application concerne les toitures-terrasses 
planes, toitures inclinées, ou toitures courbes de  
bâtiments à section rectangulaire, telles que définies 
dans la norme NF EN 1991-1-4. (§ 7.2.3 et § 7.2.4 de  
l’Eurocode) à destination des isolants supports et revête-
ments d’étanchéité.

2.	 Document de référence

Règles de calcul V 65.
Eurocode 1: NF EN 1991-1-4 : Actions générales – Actions 
du vent et son corrigendum.
Eurocode 1991-1-4/NA : Actions générales – Actions du 
vent – Annexe nationale.

3.	 Calcul de la dépression due au vent

3.1	 Définition de l’action du vent

L’action du vent (exprimée en Pa ou N/m²) est définie par 
l’expression suivante :

: correspond à l’action du vent pondérée à L’ELU en 
Pa ou N/m²,

: correspond à l’action du vent caractéristique en Pa 
ou N/m²,

: Coefficient partiel de sécurité sur l’action du vent égal 
à 1,5, conformément à l’Eurocode 0 EN 1990.
L’action du vent  est définie dans l’Eurocode 1991-1-4 
et l’Eurocode 1991-1-4/NA par l’expression suivante :

Où
: Coefficient de pression du vent (combinaison entre le 

coefficient de dépression extérieure  et le coefficient 
de surpression intérieure ). (Cf. § 3.3.2 et § 3.3.3).

: Pression dynamique de pointe en fonction de la 
hauteur z du bâtiment,

: Masse volumique de l’air égale à 1,225 kg/m3,
: Intensité de turbulence à la hauteur z. 

: Vitesse moyenne avec 
: Vitesse de référence avec 

3.2	 Paramètres de calcul dans la méthode 
simplifiée

Les dispositions spécifiques à l’Eurocode 1 partie 1-4 et 
son Annexe nationale prises dans la méthode simplifiée 
sont exposées dans la suite. Elles s’adressent unique-
ment aux toitures planes et courbes de type rectangu-
laires et sont valables quelle que soit la pente de la toiture.
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3.2.1 Régions climatiques

Les quatre régions climatiques à prendre en compte 
en France métropolitaine et les vitesses de vent 
pour les DROM sont défi nies dans l’Annexe natio-
nale l’EN  1991-1-4/NA. Les régions climatiques de la 
France métropolitaine sont représentées sur la Figure 1. 
Ces régions sont identiques à celles défi nies dans les 
Règles  NV 65 modifi ées. Les valeurs de base de la 
vitesse de référence correspondant aux régions de la 
France métropolitaine et des DROM sont données dans 
les tableaux 1 et 1bis.

 

Régions 1 2 3 4

Figure 1 – Régions climatiques en France métropolitaine

Tableau 1 – Vitesse de vent en France métropolitaine

Régions
France métropolitaine

1 2 3 4

Valeur de base de la 
vitesse de référence 
du vent  (m/s)

22 24 26 28

Tableau 1 bis – Vitesse de vent dans les DROM

Régions
Départements et région d’outre-mer

Guyane Guade-
loupe

Marti-
nique

Réunion/
Mayotte

Valeur de base de la 
vitesse de référence 
du vent  (m/s)

17 36 32 34

3.2.2 Hauteur de référence

La hauteur de référence qu’il convient d’utiliser pour les 

toitures–terrasses avec acrotères est égale à 
où :

: Hauteur du bâtiment sans la prise en compte d’acro-
tère comprenant le complexe d’étanchéité, 

: Hauteur de l’acrotère comprise comme la hauteur 
depuis la face supérieure de la protection de l’acrotère.

Acrotères

hp

h Ze

Figure 2 – Hauteur de référence

3.2.3 Catégories de terrain

La défi nition des catégories de terrain est donnée dans 
l’Annexe nationale NF EN 1991-1-4 /NA. La distance au 
vent R (rayon dans lequel la rugosité de terrain est à quali-
fi er) à considérer est donnée dans le Tableau 2 suivant.

Tableau 2  – Rayon R dans lequel la rugosité de terrain 
est à qualifi er (m) selon la hauteur du bâtiment

h (m) 10 15 20 30 50

R (m) 365 593 837 1 362 2 515

Les Documents particuliers du marché préciseront la 
catégorie de terrain de l’ouvrage.
À défaut, on peut prendre en compte, par simplifi cation, 
les catégories de terrains suivantes selon la topographie 
du site de l’ouvrage :
• mer ou zone côtière exposée aux vents de mers, lacs et 

plans d’eau parcourus par le vent sur une distance d’au 
moins 5 km : catégorie de terrain 0 ;

• campagne : catégorie de terrain II ;

• zones urbaines ou industrielles : catégorie de terrain IIIb.

Note  : Dans le cas de rugosité mixte (2 catégories de 
terrain), il est recommandé d’utiliser la catégorie donnant 
le coeffi cient le plus défavorable.

3.2.4 Coeffi cient d’orographie

La vitesse moyenne de vent augmente en passant 
au-dessus de collines falaises, escarpements (hors 
régions montagneuses). Cette augmentation est prise 
en compte par le coeffi cient d’orographie . Les effets 
de l’orographie peuvent être négligés lorsque la pente 
moyenne du terrain au vent est inférieure à 3°. Le terrain au 
vent peut être pris en considération jusqu’à une distance 
équivalent à 10 fois la hauteur de l’élément orographique 
isolé.
Dans le présent document le coeffi cient d’orographie Dans le présent document le coeffi cient d’orographie 

est fi xé à 1.
Note 1: Si les DPM le prévoient, le coeffi cient d’orographie 
sera fi xé à 1,15.
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Note 2 : Si les DPM le prévoient et systématiquement dans 
le cadre de terrain complexe, le coeffi cient orographique 
sera déterminé conformément à l’Eurocode 1991-1-4 et 
son Annexe nationale.

3.2.5 Coeffi cient de direction

Le coeffi cient de direction peut réduire les vitesses de 
vent dans certaines régions climatiques où la statistique 
de vents forts est négligeable. Cette réduction est donnée 
par l’Annexe nationale. En DROM le coeffi cient de direc-
tion est toujours égal à 1.
Dans la présente méthode simplifi ée .

3.2.6 Coeffi cient de saison

Dans la présente méthode simpliée  .

3.2.7 Coeffi cient structural

Il tient compte des effets de l’action du vent en fonction 
de la structure du bâtiment. Dans la présente méthode 
simpliée .

3.2.8 Zones de toitures

Les dimensions retenues sont pour des ouvrages rectan-
gulaires avec des zones de rives supérieures ou égales à 
2 m de longueur. 
Pour les toitures-terrasses planes, on considère 4 zones 
de toitures dans l’Eurocode 1, partie 1-4 et son Annexe 
nationale  : zones d’angles  F, zones de rives  G, zones 
courantes H, zones courantes I.
Voir schéma ci-dessous :

 

 

 

L : longueur du bâtiment

 

l : largeur du bâtiment

 

h : hauteur du bâtiment

 

 

La plus petite valeur 
entre l/2 et h

Direction du vent

Direction du vent Direction du vent

Direction du vent

La plus petite valeur 
entre l/10 et 2h/10

La plus petite valeur 
entre L/10 et 2h/10

La plus petite valeur 
entre l/4 et 2h/4

l

La plus petite valeur 
entre L/2 et h

La plus petite valeur 
entre L/4 et 2h/4

L

G

I

G

GG

F

F

F

F

F

F

FF

H H

Figure 3 – Les 4 zones de toitures pour les toitures-terrasses planes, selon l’Eurocode 1, P1-4 et son Annexe nationale

Dans la méthode simplifi ée, 3 zones de toitures sont 
retenues : rives, angles, partie courante, avec une charge 
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de vent considérée de 10 m² pour les parties courantes, 
4 m² pour les rives et les angles. 

Direction du vent

Direction du vent

Direction du vent

Direction du vent

Angles = FAngles = F

Angles = F Angles = F

Partie courante = H* Rives = GRives = G

Rives = G

Rives = G

L

Le minimum entre L/10 et 2h/10 
tout en étant ≥ 2 m

Le minimum entre l/10 et 2h/10 
tout en étant ≥ 2 m

l

* Zone I non retenue 

Figure 4 – Les 3 zones de toitures, selon méthode simplifi ée

3.3 Pression dynamique de pointe 
et coeffi cients associés

3.3.1 Détermination de la pression dynamique 
de pointe

Le tableau ci-après indique les pressions dynamiques de 
pointes  à prendre en compte en N/m².

Tableau 3 – Pression dynamique de pointe 

Tableau 3 (suite) – Pression dynamique de pointe 

3.3.2 Coeffi cient de pression

Le coeffi cient de pression Cp dépend de la zone de la 
toiture et de la capacité de l’élément porteur à être étanche 
à l’air. Si l’élément porteur n’est pas étanche à l’air (type 
élément souple) les éléments rapportés d’étanchéité 
seront infl uencés par un coeffi cient de pression intérieure 
Cpi. Si l’élément porteur est étanche à l’air (type maçon-
nerie), les éléments d’étanchéité ne seront infl uencés que 
par le coeffi cient de pression extérieure Cpe.
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Ainsi pour un élément rigide type maçonnerie en bâtiment 
ouvert ou fermé on aura :
Cp = Cpe
Pour les éléments souples en bâtiment ouvert ou fermé 
on aura :
Cp = Cpe – Cpi.
Note : Élément souple : Tôles d’acier nervurées conformes 
au NF  DTU  43.3, bois et panneaux à base de bois 
conformes au NF  DTU  43.4, tôles d’acier nervurées 
conformes au e-cahiers du CSTB  3537_V2, bois massif 
et panneaux CLT conformes à un DTA, tôles d’acier 
nervurées conformes à un DTA.

3.3.3 Coeffi cient de pression intérieure

Le coeffi cient de pression intérieure dépend de 
l’étanchéité à l’air des façades. On appelle bâtiment 
ouvert un bâtiment avec une ouverture permanente ou 
une ouverture dont on peut supposer qu’elle est ouverte 
pendant l’exploitation. Il s’agit notamment des fenêtres et 
portes ouvertes. On appelle bâtiment fermé un bâtiment 
présentant des petites ouvertures types portes et fenêtres 
fermées durant l’exploitation.
Les DPM doivent prévoir si le type de bâtiment est de type 
ouvert ou fermé. 
Le calcul du Cpi peut se faire au cas par cas en fonction 
de la perméabilité de la toiture suivant chaque direction 
du vent. 
Les valeurs retenues dans la méthode simplifi ée sont les 
valeurs maximales du coeffi cient Cpi, soit :

Tableau 4 – Valeurs Cpi à prendre en compte, travaux neufs

Élément porteur Bâtiment fermé Bâtiment ouvert

Maçonnerie, 
Béton cellulaire 
autoclavé armé

Cpi = 0 Cpi = 0

Tôles d’acier 
nervurées

Cpi = 0,2 Cpi = 0,72(*)

Bois et panneaux 
à base de bois

Cpi = 0,2 Cpi = 0,72(*)

(*) La valeur de Cpi = 0,72 provient du produit Cpi = 0,9 x 0,8 où :
– 0,9 est la valeur maximale Cpi obtenue pour un bâtiment ouvert
– 0,8 correspond à la valeur Cpe,10 de la paroi D exposée au vent telle 

exprimée dans la NF EN 1991-1-4, § 7.2.2.

vent

Vue en élévation

D E

Figure 5 – Paroi D exposée au vent pour la détermination 
du Cpe,10

Tableau 4bis – Valeurs Cpi à prendre en compte, travaux de 
réfections

Élément porteur Bâtiment fermé Bâtiment ouvert

Maçonnerie, 
Béton cellulaire 
autoclavé armé

Cpi = 0 Cpi = 0

Tôles d’acier 
nervurées avec ou 
sans pare-vapeur

Cpi = 0(*) Cpi = 0,72

Bois et panneaux 
à base de bois

Cpi = 0(*) Cpi = 0,72

(*) Sauf dans le cas d’un ancien revêtement sous protection lourde, dans 
ce cas Cpi = 0,2.

3.3.4 Coeffi cient de pression extérieure

Les coeffi cient Cpe,10 et Cpe,4 sont donnés dans 
les tableaux 5 à 5ter. Les valeurs retenues sont celles 
indiquées par l’Eurocode vent en fonction de la hauteur 
du bâtiment et pour une toiture valable avec ou sans 
acrotères représentant le cas le plus défavorable.

Tableau 5 – Valeurs Cpe pour toitures planes 
avec ou sans acrotères pente ≤ 5 °

h
Partie 

courante 
Cpe,10 

Rives y compris au droit 
d’un mur en surplomb, 

émergences Cpe,4 
Angles Cpe,4

0 à 40 m -0,7 -1,52 -2,08

Tableau 5bis – Valeurs Cpe pour toitures courbes 
avec ou sans acrotères

h
Partie 

courante 
Cpe,10 

Rives y compris au droit 
d’un mur en surplomb, 

émergences Cpe,4 
Angles Cpe,4

0 à 40 m -0,8 -1,69 -2,08

Tableau 5ter – Valeurs Cpe pour toitures planes 
avec ou sans acrotères pente ≥ 5 ° (8,7 %)

h
Partie 

courante 
Cpe,10 

Rives y compris au droit 
d’un mur en surplomb, 

émergences Cpe,4 
Angles Cpe,4

0 à 40 m -1 -2,14 -2,6

3.3.5 Dépression de calcul

La dépression de calcul s’obtient par l’expression suivante 
avec :

Cp = Cpe si Cpi = 0,
Cp = Cpe – Cpi si Cpi ≠ 0.
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3.3.6 Exemple de calcul vent pondéré 
par 1,5 en toiture plane TAN acrotère bas 
pente ≤ 5 ° (8,7 %) bâtiment ouvert 
rectangulaire hauteur 20 m en région 2 
à la campagne

En région 2, la vitesse de référence  (m/s) est égale à 
24 m/s.
La rase campagne est considérée comme catégorie II.
On peut donc en tirer les valeurs  et  par la norme 
Eurocode EN 1991-1-4/NA :
soit :

(on considère )
 ;

 ;
 ;
.

Le coeffi cient d’orographie  est fi xé à 1.

On calcule ensuite les paramètres  et  qui dépendent 
des valeurs 
On calcule ensuite les paramètres 

 ;

.

Note : Note : 

La hauteur 20 m est comprise entre 1 et 200 m.

On peut calculer suivant l’Eurocode les paramètres  
et 
On peut calculer suivant l’Eurocode les paramètres 

.

soit :

De plus les paramètres suivants sont fi xés à 1

.

La vitesse moyenne 

 : Masse volumique de l’air égale à 1,225 kg/m3,

La pression dynamique de pointe vaut 

L’élément porteur est en acier en bâtiment ouvert donc 
Cpi = 0,72.

Suivant les Cpe du tableau 5 et en considérant le vent 
pondéré par 1,5 dans les 4 directions du bâtiment on 
obtient par la formule Cp x qp (z) x 1,5 :

Partie courante : 2 106 Pa avec Cp = 1,42
Rives : 3 322 Pa avec Cp = 2,24
Angles : 4 153 Pa avec Cp = 2,8

Note  : En comparaison selon les Règles NV 65 modi-
fi és avec un site exposé TAN plane bâtiment ouvert 
en zone 2, 20 m on obtiendrait les valeurs de vent extrême :
Partie courante : 2 432 Pa
Rives : 3 242 Pa
Angles : 4 701 Pa

3.3.7 Exemple de calcul vent pondéré par 
1,5 toiture plane TAN acrotère bas 
pente ≥ 5 °(8,7 %) bâtiment ouvert 
rectangulaire hauteur 20 m en région 2 
en zone industrielle

En région 2, la vitesse de référence  (m/s) est égale 
à 24 m/s.
La zone industrielle est considérée comme catégorie IIIb. 
On peut donc en tirer les valeurs 
La zone industrielle est considérée comme catégorie IIIb. 

 et 
La zone industrielle est considérée comme catégorie IIIb. 

 par la norme 
Eurocode EN 1991-1-4/NA :
soit :soit :

(on considère )

 ;

 ;

 ;

.

Le coeffi cient d’orographie  est fi xé à 1.

On calcule ensuite les paramètres  et  qui dépendent 
des valeurs 
On calcule ensuite les paramètres 

 ;

.

Note : 

La hauteur 20 m est comprise entre 1 et 200 m,
On peut calculer suivant l’Eurocode les paramètres  
et 
On peut calculer suivant l’Eurocode les paramètres 

.

De plus les paramètres suivants sont fi xés à 1

 ;

.

La vitesse moyenne 

: Masse volumique de l’air égale à 1,225 kg/m3,

La pression dynamique de pointe vaut 

.

L’élément porteur est en acier en bâtiment ouvert donc 
Cpi = 0,72.
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Suivant les Cpe du tableau 5ter et en considérant le vent 
pondéré par 1,5 dans les 4 directions du bâtiment on 
obtient par la formule Cp x qp (z) x 1,5 :
Partie courante : 1 698 Pa avec Cp = 1,72
Rives : 2 823 Pa avec Cp = 2,86
Angles : 3 277 Pa avec Cp = 3,32
Note : En comparaison selon les Règles NV 65 modifi ées 
avec un site normal TAN plane bâtiment ouvert en zone 2, 
20 m on obtiendrait les valeurs de vent extrême :
Partie courante : 1 871 Pa
Rives : 2 494 Pa
Angles : 3 616 Pa

4. Utilisation des Wadm 
et des pressions admissibles 
défi nis dans les Documents
Techniques d’Application

Dans le cas des Avis Techniques / Documents Techniques 
d’Application de revêtements d’étanchéité et d’isolation 
de toitures existants, les valeurs admissibles sous vent 
extrême au sens des Règles NV 65 modifi ées peuvent 
être utilisées directement pour obtenir la valeur de la 
charge à l’état limite ultime (
être utilisées directement pour obtenir la valeur de la 

).



 e-Cahiers du CSTB  - 9 -      Cahier 3779 – Février 2017

Annexe 1 
Dépressions de calcul France européenne
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Annexe 2 
Dépressions de calcul DROM
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