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5. FORMULAIRE 

 
 
 
Les unités utilisées dans le présent formulaire et recommandées pour les calculs sont : 
 
m, m2 (ou cm2 pour les aires d'acier), MN, MPa. 
 
 
 
 

5.1. DÉTERMINATION DE LA SECTION D'ACIER DANS 
UNE DALLE SOLLICITÉE EN FLEXION 

 
 
 

5.1,1. à l 'état-limite ultime 
 
 
 
• Moment de flexion ultime : Mu par mètre de largeur de dalle. 

•  Calculer  mu =
bu

2
u

fd

M

×
 avec  fbu = 

5,1

f85,0 28c

×q

×
 (voir  chapitre   1,  titre  2.1,2) et  d hauteur  utile  des 

fils de treillis dans le sens de flexion considéré ( voir fig.2.2 ). 

• L'abaque donne « k » en fonction de mu ( k =
e

4

f
1015,1

b
×

 avec 
d
z

=b   et fe = 500 MPa) 

 
• La section d'acier cherchée est : 
 
 
 
 
 
 

Exemple : Soit MG = 13 kNm/m et MQ = 17 kNm/m. 
 
On a Mu = 1,35 MG + 1,5 MQ = 43 kNm/m = 4,3. 10-2MNm/m 
 
Avec fc28 = 25 MPa 

 
et q = 1 : fbu = 14,2 MPa    et pour d = 0,18 m 

 

093,0
2,1418,0

103,4
2

2

u =
´

´
=m

-

. Pour cette valeur : k = 24,3 

 
 

et m/cm81,5
18,0

103,43,24
A 2

2

=
´´

=
-

 

 

ce qui correspond à un panneau standard ST 60 (6,36 cm2/m) 

d

M
kA u×= (cm2/m, MNm/m, m)�
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M
( u

bu
2

u
u ==m �

Pour mu £ 0,17 on peut prendre k = 
u6,01

23
m-

 ( valeur approchée par léger excès ) 

 
Fig.2.44 
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5.1,2. à l'état-limite de service 
 
• Si la fissuration est peu préjudiciable on doit uniquement s'assurer que la contrainte de 
compression du béton est telle que s bc £  0,6 fc28. 

Cette vérification est superflue (car la condition est automatiquement vérifiée) lorsque 
bu

2
u

u
fd

M
=m  

est au plus égal à une valeur limite mlim donnée par la figure ci-après, en fonction du rapport 
ser

u

M

M
=g   

(Nota : Cet abaque n’est valable que dans le cas d’emploi d’aciers de nuance B500) 
 

�
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Dans tous les cas où la connaissance de la valeur numérique de la contrainte de compression du 
béton en service est nécessaire, on pourra utiliser l'abaque de la fig. 2.46, valable que la fissuration 
soit peu préjudiciable ou non, c'est-à-dire dans tous les cas. 
 
Exemple 2: Reprenons l'exemple du paragraphe 5.1,1, où l'on a choisi  

 
A = 6,36 cm2/m 

On a: 
 
Mser = MG + MQ = 30 kNm/m = 3 . 10-2 MNm/m 
 

353,0
18
36,6

d
A

==    valeur pour laquelle l'abaque donne kb = 7,95 

d'où bcs = MPa4,7
18,0

103
95,7

2

2

=
×

´
-

 

 
• Si la fissuration est préjudiciable ou très préjudiciable les sections des TS sont 
déterminées à partir des valeurs de la contrainte ss (page 30)et de l'abaque de la figure 

2.47. 

Cet abaque donne directement 
d
A  (A en cm2/m et d en m) en fonction de  

s
2

ser3

d

M
10

s×
 (MNm/m, m2, MPa) 

 
Exemple : Mser = 2,75 . 10-2 MNm/m       d = 0,185 m       fc28 = 30 MPa 
 
a) Fissuration préjudiciable, Æ ³  6 mm :       ss  = 250 MPa   
 

s
2

ser3

d

M
10

s×
= 3,21 d'où  35

d
A

=   et A = 35 x 0,185 = 6,49 cm2/m  

(1 ST 30 + 1 ST 35 superposés parallèlement 6,68 cm2 > 6,49 cm2 ) 
 
 

b) Fissuration très préjudiciable, Æ ³  8 mm :       ss  = 200 MPa  

 

s
2

ser3

d

M
10

s×
=4,02 d'où  45

d
A

=   et A = 45 x 0,185 = 8,32 cm2/m  

 
1 ST 50 + 1 ST 35 superposés parallèlement ( 8,88 cm2 > 8,32 cm2 ), le panneau ST 50 
en premier lit ( Æ = 8 mm ) 
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VÉRIFICATION DU BÉTON 
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(Valeur approchée : )
.d

M10
885,10

d
A

s
2

ser
3

�
�
�

�

�
�
�

�

s
=  

Fig. 2.47 
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5.2. CALCUL DES PANNEAUX  
DE DALLE RECTANGULAIRES 

 
 

5.2,1. charge p uniformément répartie 
et couvrant entièrement le panneau de dalle 

 
 

 
 
 

On suppose : 
 

14,0
y

x £=a£
�

�
 

 
Moments fléchissants développés au centre du panneau supposé articulé sur son contour 
(Règles BAEL, annexe E3) : 
 
- Sens de la petite portée : Mx = mx. p . 2

x�  

- Sens de la grande portée : My = my Mx 
 
Le tableau ci-après diffère quelque peu de celui figurant dans les Règles BAEL à l’annexe E 3. D’une 
part, il est plus précis, toutes les valeurs numériques ayant été recalculées par ordinateur [2.3]. 
D’autres part, les valeurs de My de la colonne «Etat-limite ultime ELU» ne sont pas systématiquement 
prises égales à 0,25 lorsque a < 0,55, et ce, pour la raison suivante : 
 
Une dalle supportant des charges localisées supporte également des charges réparties ( au moins, son 
poids propre ). Pour l’évaluation des moments en travée Mtx et Mty dus aux seules charges réparties, les 
coefficients mx et my interviennent. Mais limiter inférieurement la valeur du coefficient my et donc la part du 
moment dans le sens y� due aux seules charges réparties serait alors une erreur. En effet, la 

vérification Mty > Mtx /3 exigée par les Règles BAEL vise le moment global et non chaque moment partiel, 
et cela n’implique donc aucune condition sur le coefficient my . 
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y

x

�
�

=a  

 
État-limite ultime ELU et 

état-limite de service ELS 
(sauf déformations) 

État-limite de déformation 

 
 

mx my mx my 

 
0,40 
0,45 
0,50 
0,55 
0,60 
0,65 
0,70 
0,75 
0,80 
0,85 
0,90 
0,95 
1,00 

 
0,1101 
0,1036 
0,0966 
0,0894 
0,0822 
0,0751 
0,0684 
0,0621 
0,0561 
0,0506 
0,0456 
0,0410 
0,0368 

 
0,0906 
0,1319
0,1803 
0,2345 
0,2948 
0,3613
0,4320 
0,5105 
0,5959 
0,6864 
0,7834 
0,8875 
1,0000 

 
0,1121 
0,1051 
0,1000 
0,0936 
0,0870 
0,0805 
0,0743 
0,0684 
0,0628 
0,0576 
0,0528 
0,0483 
0,0441 

 
0,2854 
0,3234 
0,3671 
0,4150 
0,4672 
0,5235 
0,5817 
0,6447 
0,7111 
0,7794 
0,8502 
0,9236 
1,0000 

 
5.2,2. charge localisée P appliquée à la surface 

de la dalle ou de son revêtement 
 
 
Les côtés a0 et b0 du rectangle d'application de la charge sont supposés respectivement parallèles à 
� x et à � y. 
 

 
 
La charge P est considérée comme appliquée au niveau du feuillet moyen sur le rectangle ab avec, 
si le revêtement est aussi résistant que le béton : 
 

a = ao + h + 2 h1 

 
      et b = bo + h + 2 h1 

 
Si le revêtement est moins résistant que le béton : remplacer 2 h1, par 1,5 h1. 
Certains tableaux ou abaques (ceux de Pigeaud [2.2], [2.3] sont les plus connus) donnent les 
moments Mx et My au centre de la dalle pour une charge localisée centrée. 
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Si la charge n'est pas centrée, on se ramène au cas de la charge centrée par une superposition de 
cas de charge correspondant à des rectangles centrés chargés positivement ou négativement par la 
même densité de charge. 
 
— Exemple : au centre de la dalle. 
 
 

 
 
 

5.2,3. efforts tranchants 
 
 

�
�
 
1) Charge répartie « p » par unité d'aire 
 

Au milieu de � y : Vx =
a+2

p x�
 

 

Au milieu de � x : Vy =
3

p x�
 

(Vx et Vy s'expriment en MN/m) 
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2) Charge localisée centrée «P» appliquée sur un rectangle «d'impact» de dimensions a 
parallèlement à � x et b parallèlement à � y (fig. 2.51). 
 
Si a < b, utiliser les formules précédentes en remplaçant : 

p par 
ba

P
×

 

� x par a � y  par b a par a/b 
 
Vx devient Va  et Vy devient Vb 

 
ce qui signifie que Va et Vb sont obtenus en ne considérant qu'une dalle de dimensions a x b 
articulée sur son contour (de périmètre 2 (a + b)). 
 
On admet que l'effort tranchant au milieu d'un des côtés de la dalle est la somme des efforts 
tranchants calculés précédemment en 1) et 2) soit : 
  

V = Vx + Va       ou  Vy + Vb 

 

Si   a > b    prendre  
a
b

=a  

 

3
pb

Va =  
a+

=
2
pb

Vb      (p conservant  la valeur  
ba

P
×

)�
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5.3. MÉTHODE FORFAITAIRE POUR LE CALCUL 
DES POUTRES-DALLES CONTINUES 

DANS LE CAS DE CHARGES D'EXPLOITATION 
MODÉRÉES (BAEL annexe E1) 

 
 

5.3,1. conditions à respecter 
 
 
Les conditions générales d'application sont celles qui sont énoncées en tête du paragraphe 
2.1,3,1.  
 
Soit pour une travée quelconque : 
 
Mo la valeur du moment fléchissant de la travée indépendante de même portée correspondant, 
suivant le cas envisagé, à l'ELU ou à l’ELS. 
 
Mw et Me les valeurs absolues des moments sur appuis de gauche et de droite de la travée 
considérée. 
 Mt le moment maximal en travée admis en prenant en compte la continuité, 

 

Soit encore   
B

B
O QG

Q

+
=a  

avec G       charges permanentes. 
 
        QB     charges d'exploitation. 

 
On peut choisir arbitrairement les valeurs des moments Mt, Mw et Me mais de manière à respecter 
conditions suivantes : 
 

1) OO
ew

t M)3,01(
2

MM
M a+³

+
+  

 

et O
ew

t M05,1
2

MM
M ³

+
+  

 

2)  O
0

t M
2

3,01
M

a+
³    si la travée est une travée intermédiaire. 

 

et O
0

t M
2

3,02,1
M

a+
³   si la travée considérée est une travée de rive. 

 
 

3) La valeur absolue de chaque moment sur appui intermédiaire (du côté de la travée 
considérée) ne doit pas être choisie inférieure à : 

 
0,60 Mo s'il s'agit d'une poutre-dalle à deux travées, 
0,50 Mo sur appuis voisins des appuis de rive d'une poutre-dalle à plus de deux 
             travées, 
0,40 Mo pour les autres appuis s'il s'agit d'une poutre-dalle à plus de trois travées. 
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Lorsque pour un appui, les valeurs des moments aux nus de gauche et de droite de cet appui 
sont différentes, on retient pour le calcul des armatures sur appuis la plus grande des valeurs 
absolues de ces deux moments. 
Suivant que Mo a été évalué par l'ELU ou l’ELS, on obtient ainsi les valeurs de Mt, Mw et Me pour l’état 
limite correspondant. 
 

5.3,2. construction de la courbe des moments 
 
 
1 - Courbe des moments isostatiques (fig. 2.52) 
 
Après avoir déterminé la valeur Mo du moment maximal à mi-portée, on porte MOO' = OMO. Les droites 
O'W et O'E sont les tangentes en W et E. Un point M quelconque de la parabole, à l'abscisse WM' = x 
s'obtient en prenant le milieu P' de WM', le milieu Q' de M'E, en rappelant P' et Q' en P et Q sur les 
tangentes O'W et O'E puis en joignant PQ qui coupe la verticale de M' au point M cherché. La figure 
2.52 montre qu'il n'est pas nécessaire de recommencer cette construction un grand nombre de fois (2 
ou 3 suffisent) pour avoir un tracé très acceptable de la demi-parabole, et de son ensemble ensuite, par 
symétrie. 

 

 

 
2 - Courbe-enveloppe des moments d'une travée de poutre continue (fig. 2.52 bis) 
 
Pour obtenir la courbe-enveloppe des moments de flexion, on effectue une construction par 
points homologues. On trace d’abord la courbe des moments isostatiques selon le procédé 
décrit ci-dessus. On trace ensuite une droite � ’ reliant les points W’ sur la verticale de W et E’ 
sur la verticale de E tels que WW’ = Mw et EE’ = Me. On trace également une deuxième droite �  



 101

obtenue en décalant vers le haut tous les points de la droite � ’ de la quantité 0,3 0a M0 (voir 
figure 2.52 bis).  
 
La courbe-enveloppe, composée des arcs (Ct), (Cw) et (Ce), se déduit de la courbe des moments 
isostatiques en portant : 

- pour l’arc (Ct), en prenant pour base la droite � , des segments a’1 a’2, ou b’1 b’2, etc., tels 
que a’1a’2=a1a2, b’1b’2=b1b2, etc., 
- pour les arcs (Cw) et (Ce), en prenant pour base la droite � ’, des segments c’1c’2 tels que 
c’1c’2=c1c2, etc. 

 
La figure 2.52 bis donne la construction de la courbe à partir de laquelle sont déterminés les arrêts 
des panneaux de treillis soudés après que l'on ait effectué sur elle le décalage de 0,8 h prévu par 
les Règles BAEL (Art. A.4.1,5). 

 

 

5.3,3. abaques (ggggw + gggge) = f (ggggt) 
 
Pour déterminer Mt, Mw et Me on peut poser : 
 

Mt = gt Mo 
Mw = gw Mo 
Me = ge Mo 

 
Les abaques ci-après (Fig. 2.53 et 2.54) donnent (gw + ge) si l'on s'est fixé gt ou inversement. 

 

2

MM ew +
�

Fig. 2.52bis 

0,3% Mo 
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5.3,4. exemple d'utilisation 
 
 Soit la poutre-dalle à quatre travées : 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Données : 
 
 Charges permanentes : g = 12,5 kN/m 
 Charges variables       : q = 8,75 kN/m 
 
Les portées sont  telles que : 
 
    �2 /�1 = 0,875 
    �3 /�2 = 1,07 
    �4 /�3 = 1,20 
 
Tous ces rapports sont compris entre 0,8 et 1,25. La méthode forfaitaire est applicable, la condition  
q �  2g étant également remplie. 
 
Les moments isostatiques ultimes ((1,35g+1,5q) � 2 /8) valent respectivement : 
 
    M01 = 60 kNm 
    M02 = 46 kNm 
    M03 = 52,7 kNm 
    M04 = 76 kNm 
Travée 1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Sur l’appui de rive 1, on retient comme valeur du moment 0,15M01= 9 kNm 
 
Sur l’appui 2, voisin de l’appui de rive, on peut retenir comme valeur du moment,  
 

Max [0,5 x 60  ;  0,5  x 46 ] = 30 kNm 
 
Donc, pour la travée 1 : 

  ge = 0,15   gw = ���
��
��

=  d’où      ge + gw = 0,65 

Pour K = 0,7, l’abaque des travées de rive, fig 2.54, donne gt = 0,795 » 0,8 
 
D’où, pour la travée 1 :  Mw = 9 kNm 
     Mt = 0,8 x 60 = 48 kNm 
     Me = 30 kNm 

27,0
g
q

K <== �

�

�
�1 = 4 m �2 = 3,50 �3 = 3,75 �4 = 4,50 

Travée 1 T.2 T.3 T.4 

0,15 M01 

 M01 = 60 kNm 

 
 
Max [0,5 M01 ; 0,5 M02 ] 

1 2 3 

M02 
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Travée 2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Sur l'appui 2 :  
 

   65,0
46
30

w ==g  

 
Sur l'appui 3 (intermédiaire) on peut retenir comme valeur du moment 
 

Max [0,4 x 46 ; 0,4 x 52,7]= 21,1 kNm 
 
Donc pour la travée 2 : 
 

46,0
46

1,21
e ==g   et  gw + ge = 1,11 

 
L'abaque des travées intermédiaires fig. 2.53 donne, pour K = 0,7 
            56,0t =g  
 
d'où, pour la travée 2 : 
 
 Mw= 30 kNm 
 Mt = 0,56 x 46 = 25,8  kNm 
 Me= 21,1 kNm 
 
Travée 3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Sur l'appui 3, compte tenu du choix fait précédemment : 
 

   wg = 0,4 
 

Sur l'appui  4 (appui voisin de l’appui de rive 5) on peut retenir comme valeur du moment : 
 
 Max [0,5 x 52,7 ; 0,5 x 76] = 38kNm 
 
Donc pour la travée 3 :   
 

72,0
7,52

38
e ==g  et 12,172,04,0ew =+=g+g  

 
 

M02  = 46 kNm 

   30 
 

Max [0,4 M02 ; 0, 4M03 ] 

1 2 3 4 

M03�

M03  = 52,7 kNm 

21,1 
Max [0,5M03 ; 0,5M04 ] 

2 3 4 5 

M04�
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L'abaque des travées intermédiaires fig. 2.53 donne : 
 

tg = 0,56 
 
d'où, pour la travée 3 : 
 
 Mw= 21,1 kNm 
 Mt = 0,56 x 52,7 = 29,5 kNm 
 Me= 38 kNm 
 
 
Travée 4 
 
 
 
 
 
 
 
 
Sur l'appui 4, compte-tenu du choix fait précédemment : 
 

5,0w =g  
 
On suppose que l'appui de rive 5 est organisé de manière à pouvoir équilibrer un moment égal à 15 kNm.  
 
On a donc : 

20,0
76
15

e ==g  

 
d'où   70,020,05,0ew =+=g+g  

 
Pour cette valeur, l'abaque des travées de rive fig. 2.54 donne 
 

77,0t =g  
 
d'où, pour la travée 4: 
 
 Mw= 38 kNm 
 Mt = 0,77 x 76 = 58,5 kNm 
 Me=  15 kNm 
 
Remarque : 
 
Pour chacune des travées s'il n'y a que des charges uniformément réparties, on peut alors faire le tracé de la 
courbe des moments en utilisant par exemple le procédé indiqué au titre 5.3,2. La translation permettant de 
passer de la droite D' à la droite Dsera prise égale à : 
 

  ,M
2

MM
M O

ew
t -

+
+  

Mt, Mw, Me, MO, prenant, à chaque fois, les valeurs correspondant à la travée considérée. 

M03  

   38 15 

3 4 5 

M04 = 76 kNm�

4 
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5.4. MÉTHODE DE CALCUL 
DITE «MÉTHODE CAQUOT» (BAEL annexe E2) 

 
 

5.4,1. cas courant (dalle continue d'épaisseur constante) 
 
 
Principe du calcul 
 
Les différentes valeurs du moment sur un appui sont déterminées en prenant seulement en compte les travées 
adjacentes. La poutre continue est remplacée par une succession de poutres à deux travées dont les moments 
sont nuls sur les appuis extrêmes (fig. 2.55). 
 
 

 
 
 
Dans ce schéma, les portées réelles sont remplacées par des portées fictives  '

w� et '
e�  avec  

�� =	 pour une travée  de rive et �� 
���	 =  pour une travée intermédiaire. 
Lorsque les deux travées aboutissant à l'appui étudié ont le même moment d'inertie et que les 
charges sont  uniformément réparties, l'expression du moment sur l'appui considéré est : 
 

)(5,8

pp
M

'
e

'
w

3'
ee

3'
ww

��

��

+

+
-=     

 
On commence par déterminer, pour chaque appui, les valeurs du moment de flexion (négatif) 
correspondant aux cas de charge suivants : 
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- charges permanentes seules (régnant donc sur l’ensemble des travées) :  

 
pw=pe=g ou pw=pe=1,35g 

 
- charge variable sur la travée à gauche de l’appui considéré : 

pw=qb, pe=0 ou pw=1,5qb, pe=0 
 

- charge variable sur la travée à droite de l’appui considéré : 
 

pw=0, pe=qb ou pw=0, pe=1,5qb 
 
( Le moment sur appui correspondant à une charge variable agissant simultanément sur les deux 
travées encadrant l’appui considéré s’obtient en additionnant les valeurs des moments de flexion 
pour chacun des deux cas précédents). 
 
 
Les valeurs des moments en travée s'obtiennent ensuite en traçant la courbe des moments 
isostatiques de la travée indépendante complète, de portée � , d'abord avec les charges 
permanentes seules, puis avec les charges permanentes et les charges variables en prenant 
comme lignes de fermeture celles qui correspondent à la distribution envisagée pour les charges 
variables, comme indiqué ci-dessus. 
 
ll faut donc considérer tous les cas de charge de part et d'autre d'un appui, ou sur une travée seule 
et sur les deux travées qui l'encadrent, la travée encadrée étant déchargée, afin de pouvoir tracer la 
courbe-enveloppe des moments les plus défavorables, soit à l'ELU, soit à l’ELS selon le procédé 
indiqué en 5.3,2 en ne prenant en compte que la droite de base D'. 
 
 
 
 
 

5.4,2. charges localisées, 
ou épaisseur variable d'une travée à l'autre 

 
 
Dans le cas de charges concentrées ou de poutres-dalles dans lesquelles les épaisseurs diffèrent 
d'une travée à l'autre, se reporter à l'annexe E2 des Règles BAEL. 
�


