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Résumé — L’ objectif de ce travail est de modéliser le mouvement des piétons en considérant les in-
teractions locales piéton-piéton et piéton-obstacle ainsi qu’un couplage piéton-passerelle pour gérer le
phénomene de synchronisation. Le modele de Frémond utilisé pour représenter le mouvement 2D des
grains est adapté a la foule par I’introduction de forces sociales et de vitesses souhaitées. Concernant
le couplage piéton-structure, une équation différentielle de Kuramoto permet de gérer I’évolution de la
phase des piétons. Des simulations numériques sur la passerelle du Millénium sont commentées.

Mots clés — Assemblée de grains, foule, contact, interaction foule-structure, synchronisation.

1 Introduction

Plusieurs passerelles, construites récemment selon des criteres architecturaux d’élancement et de

1égereté, telles que la passerelle du Millénium & Londres et la passerelle de Solferino a Paris, se sont
montrées sensibles a I’excitation induite par le passage de piétons. Plusieurs campagnes de mesures ex-
périmentales ont permis de mieux comprendre ce phénomene : la foule se déplagant sur une passerelle
Iui impose une excitation latérale qui a une fréquence proche de 1Hz. Lorsqu’un mode latéral de vibra-
tion du pont, souvent le premier, a une fréquence proche de cette valeur, un phénomene de résonance
est activé, entrainant 1’augmentation de 1’amplitude des oscillations de la passerelle. Si le nombre de
piétons est faible, I’amplitude des oscillations reste faible et les piétons continuent a marcher comme ils
le feraient sur un sol rigide. Par contre, si ce nombre dépasse un certain nombre critique, I’amplitude des
oscillations devient suffisamment grande pour que les piétons soient incités a changer leur maniére de
marcher afin de conserver leur équilibre, notamment leur fréquence de marche, jusqu’au moment ot il
s’initie une synchronisation en fréquence entre piétons et structure. La densité de la foule est un autre
facteur influencgant le comportement du piéton. En effet, pour une foule de faible densité, chaque individu
peut marcher librement comme s’il était seul. Au contraire, si la densité de la foule est élevée, chaque
piéton a une marche contrainte par son entourage qui I’oblige a marcher au méme rythme que les autres.
Cette synchronisation piéton-piéton existe aussi sur sol rigide. Actuellement, trés peu d’études prennent
en compte ces deux types de synchronisation simultanément.
Dans cette communication, une premicre partie concerne la représentation de la foule. Pour prendre en
compte le mouvement d’oscillation d’un individu pendant la marche, une force sinusoidale représentant
I’action du piéton sur le sol est utilisée. Cette force permet de définir I’accélération des oscillations de
chaque piéton autour de sa trajectoire. Pour exprimer 1’accélération de chaque piéton selon sa trajectoire,
le modele de Frémond [8, 9] utilisé pour représenter le mouvement 2D des grains rigides permet de gérer
les interactions locales piéton-piéton et piéton-obstacle, et son adaptation a la foule [18, 19] donne une
trajectoire souhaitée a chaque piéton. Dans une seconde partie, le modele d’interaction foule-structure
est exprimé dans le cas des oscillations latérales d’une passerelle. La synchronisation de la fréquence de
marche de chaque piéton avec la fréquence d’oscillation latérale du systeme "foule-passerelle” est réali-
sée grace a I'utilisation d’une équation différentielle de type Kuramoto permettant de gérer la phase de
la force de marche de chaque piéton. Dans une derniere partie, des résultats de simulations numériques
sont présentés sur I’exemple de la travée Nord de la passerelle du Millénium.



2 Représentation de la foule

Nous souhaitons modéliser le chargement dynamique de la foule sur une structure vibrante afin d’étu-

dier le phénomene de synchronisation piéton-structure. Le corps humain, qui est un systeéme mécanique
tres complexe, composé de plusieurs parties en interaction réciproque, peut étre modélisé suivant le de-
gré de raffinement souhaité et les objectifs a atteindre. Dans [10], chaque partie du squelette du corps
humain est représentée par un corps rigide connecté aux autres par des ressorts et amortisseurs et avec
des couples qui imposent le mouvement relatif entre les corps rigides de facon a reproduire 1’action de
la marche. Dans [17, 21], le corps humain est schématisé comme un ensemble de masses, ressorts et
amortisseurs, et chaque partie du modele représente grossierement une certaine partie du corps dans le
but de reproduire la force verticale d’impact d’un pied sur le sol pendant un pas.
Le corps humain peut étre aussi représenté simplement par une seule masse en interaction avec le sol.
C’est I’expression de la force échangée entre I’individu et le sol qui différencie les modeles. Erlicher et
al. [7] ont proposé un oscillateur auto-entretenu a un degré de liberté capable de prédire avec précision la
force latérale générée par un piéton. Dans [1, 20], I’action du piéton sur une passerelle est représentée par
une force latérale sinusoidale de module 35N et dont la phase totale est gérée par une équation différen-
tielle de type Kuramoto. Bodgi [2] s’est inspirée de ce modele pour réaliser le couplage piéton-structure.
Les connaissances de la trajectoire de chaque piéton et de son effet sur la structure sont suffisantes pour
notre étude sur la synchronisation. Nous représentons alors un piéton i par une masse m;, i.e. la masse
totale de son corps, supposée concentrée au centre de gravité du piéton et soumise a la force d’inertie, a la
gravité et a la force échangée entre le piéton et le sol. Dans un repere Galiléen (O, e,,e;,e3), le principe
fondamental de la dynamique appliqué a chaque piéton i donne :

m; 6 (qi,t) + Fi(qi,1) = mig ()

ou le point superposé indique la dérivation par rapport au temps ; g est le vecteur de 1’accélération de
gravité ; uabs(qi,t) est ’accélération absolue de m; ; et q; est la position du piéton i dans le repere Gali-
1éen; et Fi(qj,7) est la force échangée par le piéton i avec le sol.

L’expression de cette accélération absolue est :

(i) = G (s, 0) 71 + 7 (1)

" (i) G (1) (1) + 557 (1) @

;€
lll

;€
ul

ol ™ (q;,7), iir®(¢) et iif*"(¢) sont respectivement les accélérations d’entrainement, relative et de Co-
riolis de m; ; " (¢) est I’accélération du piéton i selon sa trajectoire moyenne par rapport au sol ; i (z)
est I’accélération des oscillations du piéton autour de sa trajectoire moyenne, oscillations dues a sa fagon
naturelle de marcher.

Nous choisissons de négliger 1’accélération de Coriolis de chaque piéton i, ii{°" () = 0. Dans la suite,
nous donnons les expressions de ii{* (¢) et iif*(z) qui composent I’accélération relative du piéton i. Pour
cela, nous considérons le sol rigide et nous nous plagons dans le repere (O, e;,e;).

2.1 Expression de ii{*‘(¢)

Lorsqu’un piéton se déplace en marchant sur un sol rigide, son centre de gravité oscille autour de sa
trajectoire moyenne. Ainsi, pour définir I’accélération des oscillations du piéton i autour de sa trajectoire
ii*“(¢), nous considérons le cas ou le piéton marche sur place. Nous supposons que les forces F{*¢(¢)
appliquées par les deux jambes du piéton sur le sol fixe sont identiques. L’équation (1) dans le repere
(0,e;,ey) devient :

m; W () +F(1) =0 3)

1

Comme chaque piéton marche sur un plan, la force appliquée par le piéton i sur le sol a une composante
normale F§/$ et une composante tangentielle F7°{ a son mouvement. Nous supposons que chaque piéton
exerce une force sinusoidale sur la passerelle [2 20]. Comme la fréquence de F7 est le double de la
fréquence de F3 [2] I’expression de F{* est la suivante :

FPE() = FEF @6l () + BEE(e” (0 @
= Tisin (204(1)) (1) + Nisin(9:(1))ef" (1)



tr, L
i

osc

ou T; (resp. N;) est ’amplitude maximale de F75¢ (resp. Fy); eitr (resp. e; ') est le vecteur directeur

o tr
unitaire tangent (resp. normal) au mouvement du piéton i, e}" = \lzf"g;\l
selon sa trajectoire moyenne par rapport au sol ; et ¢;() est la phase totale de la force de marche générée
par le piéton i sur le sol, tel que 0;(¢) = ®; ol ®; est la fréquence angulaire latérale de sa marche libre.

D’apres (3) et (4), ii¢*“(¢) est déterminée a partir de 1’équation suivante :

avec uf(¢) la vitesse du piéton i

(1) =~ (Tisin (20/(0)) l°(0) + Nisin(0))el™ 1) )

2.2 Expression de ii{"(7)

Pour déterminer I’accélération ﬁ;r(t) de chaque piéton i selon sa trajectoire moyenne, nous devons
contrdler les mouvements des N piétons dans le plan en prenant en compte les interactions locales piéton-
piéton et piéton-obstacles. Nous utilisons le modele de foule microscopique présenté dans [18, 19] pour
obtenir iiitr(t). I est fondé sur le modele proposé par Frémond [8, 9] pour modéliser le mouvement de
grains rigides, et adapté a la foule.

Dans une premiére partie, nous présentons le modele de Frémond. I est basé sur la théorie des collisions
des corps rigides et s’inspire des travaux de Moreau [15]. Les aspects numériques ont été développés
dans [5, 6].

Dans ce modele, I’ensemble des N particules est considéré comme un systeme déformable constitué
de solides indéformables. Chaque particule i est rigide, circulaire, de rayon r; et de masse m;. Nous
introduisons : A;;(u'") la vitesse relative de déformation entre deux particules i et j, A;;(") = a!*(r) —
ﬁ;r(t) ; M la matrice de masse des particules de dimension 2N x 2N ; u'" le vecteur vitesse de dimension
2N, ' = ("afraf, .. al) ; les indices — et + référant aux valeurs avant et apres collisions ; £ (resp.
) le vecteur des forces extérieures (resp. intérieures) appliquées sur le systeme, de dimension 2N. Les
équations de mouvement du systéme sont :

MG (1) =~ (1) +£7(r) presque partout ©

M (8% (1) —a'™ (1)) = —p™ (1) + (1) partout @

L’équation (6) est appliquée presque partout, excepté a I’instant de la collision ou elle est remplacée par
I’équation (7). La vitesse des particules en collision est discontinue et nous introduisons dans 1’équation
(7) des percussions pi™ et p®™, respectivement intérieures et extérieures au systéme. Par définition, ces
percussions ont la dimension d’une force multipliée par un temps. Les percussions p™ sont inconnues ;
elles prennent en compte les interactions dissipatives entre les particules en collision (percussions dis-
sipatives), et les forces de réaction permettant d’éviter le chevauchement entre particules (percussions
réactives). Frémond [8, 9] montre que les percussions intérieures sont définies en dualité avec la vi-

(ﬁtr,+)+A(l~ltr,—)
2

tesse de déformation a I’instant de 1’impact A , dans le sens du travail des forces intérieures.

. atr+ o tr,— . e . . . . .
p™ dépend de %, et Frémond [8, 9] utilise un pseudopotentiel de dissipation & (fonction
convexe [14]) définie par : & = P4 4 Pre ol G et P sont deux pseudopotentiels qui définissent
les percussions intérieures dissipatives et réactives respectivement, pour exprimer ces quantités :

A(l-ltr,+) —i—A(fltr‘f*))

int P
p™ € 9P( 3

®)

ol I’opérateur d est le sous différentiel qui généralise la dérivée des fonctions convexes [9]. Le pseudopo-
. . - tr,+ o tr,— 2 . .. .
tentiel & est choisi quadratique : 9 = % ( %) ol K est un coefficient de dissipation.

Ce choix permet de retrouver les résultats classiques du coefficient de restitution. D’autres choix de &%
permettent de trouver une grande variété de comportement apres impact [3, 9].

Le probléme dans I’équation (7) est de trouver u*™". Pour trouver la vitesse des particules apres collision
™" le probléme de minimisation sous contrainte suivant doit &tre résolu :

V= v‘zvlrirﬁlzl}v [WMW -+ P (AW) — /(20 + M p™)Mw] ©
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ou la solution est v = %

L’existence et ’unicité de la solution sont démontrés dans [6, 8, 9] et le probleéme de minimisation (9)
est numériquement résolu en utilisant un schéma “time-stepping” et 1’algorithme classique d’Uzawa [6].
Ainsi, lorsqu’il n’y a pas de contact, I’équation (6) donne directement la valeur réelle de ™ (¢). Lorsqu’un
contact est détecté, 1’équation (7) donne une valeur approchée de ii'* () apres la détermination de u'™" :

- tr, _ patr,—
ﬁtr(t) ~ u +(t) - u (t) (10)

ou & est le pas de temps choisi pour le schéma numérique.

Dans une seconde partie, nous expliquons comment le modele de mouvement de grains rigides de Fré-
mond est adapté a la foule. La premiere étape est de donner une trajectoire souhaitée a chaque grain. La
stratégie du chemin le plus court pour se déplacer d’un point a un autre [13] est implémentée avec un
algorithme de Fast Marching et est utilisée pour obtenir la direction désirée, efiri(t), d’un individu i. Cette
direction dépend de 1’espace d’évolution (obstacles, etc.), du temps et des carﬁctéristiques de I’individu

tr (t) _ gy (r)

A < £ . . . ¢
(genre, age, pressé ou pas, etc.). Elle est définie par : eq; (1) = Tat, r

E ou i, (¢) est la vitesse souhaitée du

piéton i.

L’amplitude ||1'1flri || de la vitesse souhaitée représente 1’allure a laquelle le piéton i veut se déplacer sur la
structure considérée. Elle dépend de la longueur de pas souhaitée L., 0, du piéton i et de la fréquence
angulaire latérale ®; de sa marche libre souhaitée [2] :

o leep,O,i )

[Jag/| O (11)

La seconde étape est d’introduire les vitesses souhaitées de chaque piéton i dans le modele de mouvement
de grains pour obtenir le modele de foule. Pour cela, nous posons : ¢ (1) = £ (¢), ou la force d’accélé-
ration extérieure f¢¥ (¢) [11] permet de donner la direction souhaitée et I’intensité de la vitesse de chaque
piéton. Chaque composante générique 77 (¢) de la force : 'f;" = ("£77,'£5%, ...,/ ;) de dimension 2N,
est associé au piéton i et a pour expression :
oir tr o tr
[l e (1) — 0" (1)
£ (1) = my— ’ (12)

a,l
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ou T; est un temps de relaxation, permettant au piéton de retrouver sa vitesse souhaitée apres contact.
Plus la valeur de 7; est petite, plus I’agressivité du piéton pour retrouver sa vitesse désirée est grande
[12, 19].

Le comportement du piéton peut étre enrichi avec I’ajout d’autres forces sociales extérieures [12, 16]
dans f*(¢) afin qu’il soit le plus réaliste possible (forces socio-psychologique, attractive, pour former
des groupes, etc.).

3 Interaction foule-passerelle

Nous considérons la marche de N piétons sur une passerelle de longueur L et de largeur /, dont le
mouvement est gouverné par ses oscillations latérales. Plusieurs hypotheses sont faites : le tablier de la
passerelle est plan et horizontal ; I’axe principal longitudinal de la passerelle est rectiligne, selon ey ; les
oscillations de la passerelle sont dans le plan horizontal ; les oscillations longitudinales sont négligées ;
les déplacements du tablier sont supposés constant selon e, vecteur directeur unitaire du mouvement
latéral de la passerelle ; les déplacements latéraux du tablier sont petits.

Ainsi on définit un systéme de coordonnées cartésiennes avec 1’axe x parallele a I’axe principale, I’axe z
vertical et ’axe y orienté en accord avec les deux autres ; la structure a un comportement géométrique-
ment linéaire ; et le déplacement latéral de la passerelle a pour expression : U(q,t) = Uy(x,t)e;.

La réponse d’une structure linéaire peut étre décomposée en la somme de réponses modales. Pour la
composante latérale, en se limitant aux &,, premiers modes, nous trouvons :

N
Uy(x,1) = Y yj(x)Uy (1) (13)
j=1
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ol y;(x) est la j¢m forme modale et U, j(t) estla 7™ coordonnée modale du déplacement latéral de la

passerelle.
Nous introduisons une nouvelle hypothese. L’excitation latérale du piéton due a la marche a une fré-
quence toujours proche de 0.9 — 1 Hz, ainsi on accepte que seulement le mode latéral, avec la fréquence
la plus proche de celle de la marche, soit suffisant pour représenter correctement la dynamique de la
passerelle :

Uy (1) = w1 (1)U 1) (14)
ot Uy(t) = Ay(r)sin (Wg,(t)) est le déplacement modal latéral de la passerelle avec la phase instantanée
Yyr(t) et I’'amplitude instantanée A,(z), et y; (x) est la premiere forme modale latérale de la passerelle
normée par : max (Y (x)) = 1.

L’équation de la dynamique de la passerelle projetée sur son premier mode latéral de vibration s’écrit :

N
MstrUy (t) + CstrUy (t) + KstrUy (t) = Z Vi (xi)F:v,i(xia t) (15)
i=1
ou Mg,, Cy, et Ky, sont respectivement la masse, I’amortissement et la raideur modales du premier mode
latéral de la passerelle et ou F;(x;,7) est la projection selon y de Fj(x;,¢) présent dans 1’équation (1).
L’accélération d’entrainement présente dans 1’équation (2) est déterminée par :

i (x,1) = w1 (x)Uy(1)ea (16)

Le phénomene de synchronisation peut tre vu comme une adaptation de la fréquence de la force générée
par un piéton sur le tablier de la passerelle a la fréquence du systeme "piétons-structure". Nous choisis-
sons d’utiliser une équation différentielle de Kuramoto [20], dans laquelle nous introduisons la forme
modale Y (x), pour gérer I’évolution de la phase totale ¢;(x;,7) (cf Eq. (4)) de la force de marche générée
par le piéton i sur la structure. Cette équation différentielle permet a la fréquence angulaire instantanée
du piéton de converger vers celle de la structure :

a(])l‘ ()Cl‘, t)
ot

ou g; quantifie la sensibilité du piéton i aux oscillations de la passerelle, sa valeur ayant été estimée par
Strogatz [20] en comparant ses simulations numériques (sans forme modale) avec des résultats expéri-
mentaux réalisés sur la passerelle du Millénium [4]; et o = % [2, 20] permet d’avoir la force latérale
exercée par le piéton i sur le sol en phase avec la vitesse latérale de la passerelle lorsqu’il y a synchroni-
sation.
Pour une marche sur un sol rigide, 1’équation précédente se réduit a : ¢;(¢) = w;.
Ainsi I’expression de F} ;(x;,t) est la suivante :

=;+§; Ay(l‘)\vl ()C,') sin (Wstr(t) — (l),-(x,-,t) + (X) (17)

Fyi(xi,t) = —mpyy (x;) Uy (1) — m,uﬁ’,(t) + T;sin (20;(x;,7)) sin (6;(¢)) 4+ N;sin(0;(x;,2)) cos (0;(¢))  (18)

ol ;(¢) est I’angle formé par e{* () et la direction e; de ’axe longitudinal de la passerelle .

Pour prendre en compte les oscillations de la structure dans le modele de mouvement de foule, I’ampli-
tude de la vitesse désirée du piéton i de I’équation (11) est modifiée. Cette amplitude notée ||y ||moa (xi 1)
dépend de A, (t), y1(x;) et Wy .(¢) a travers la longueur de pas instantanée Ly, ;(x;,?), et de la fréquence

8(1)1 (x;,t)
ot

angulaire instantanée du piéton i :

Lstep,i (X,‘, t) aq)l (xl'a t)

o fr
1687l (1) = =222 500 S0 (19
Nous proposons deux expressions de la longueur de pas instantanée du piéton i [18] :
Lytep0,i sans décélération
Lstep,i(xiat) = ou Al (20)
Lytep 0,i max <O, 1— M) avec décélération

ol A,4x,; est ’amplitude maximale du déplacement latéral de la passerelle que le pi€ton i peut supporter.
Lorsqu’on choisit que les piétons décélerent en fonction du déplacement latéral de la passerelle, le piéton
i s’arréte de marcher quand A (¢)y (x;) atteint Ayqx ;.



4 Simulations

Les essais réalisés par Arup [4] sur la travée Nord de la passerelle du Millénium ont montré que
lorsque la fréquence moyenne des piétons est égale a la fréquence modale de la structure seule (1.03 Hz),
le nombre critique de piétons N, a partir duquel la synchronisation en fréquence entre une partie de la
foule et la structure risque de se déclencher est : N, = 166 piétons. Nous avons essayé de retrouver ce
résultat avec le modele d’interaction proposé précédemment.

Nous considérons le cas ot les piétons traversent la travée Nord de la passerelle du Millénium de Londres
et présentons les résultats obtenus dans le cas ol les piétons sont sensibles au déplacement latéral de la
passerelle. Pour chaque simulation, le nombre de piétons sur la structure est constant et les piétons se
déplacent tous suivant la méme direction. Lorsqu’un piéton sort par un c6té de la passerelle, un piéton
similaire entre par I’autre c6té avec une position aléatoire le long de I’axe y. Les différents parametres

utilisés dans les simulations sont répertoriés dans le tableau 1.

Parametres concernant les piétons Parametres concernant la passerelle
symbole valeur symbole valeur
ri répartition aléatoire dans [0.2m, 0.25m] L 81 m
m; 500mtr? kg l 4m
Lgtep,0,i distribution normale : Mg, 113000 kg
moyenne 0.71 m
écart type 0.071 m
N; 35N Cyr 11000 kg s~ !
T; 120 N Kiir 4730000 kg s>
W, distribution normale : Uyo 0Om
moyenne 27 x 1.03 rad s~!
écart type 27 x 0.094 rad s~
Amax,i 0.2m Uy 0m.s!
do.i répartition aléatoire dans [—T, 7] yi(x) | avec forme modale : sin (%¥)
avec pour valeur moyenne 0 sans forme modale : 1
€ 16 m—T.s~T (estimée dans [20] sans forme modale)

TABLE 1 — Parameétres utilisés dans les simulations.

Nous avons réalisé des simulations de 600 secondes en considérant les nombres de piétons suivant : N =
100, 150, 170, 180, 210, 250, 300 et 400. Pour chaque nombre de piétons, nous avons étudié 1’'influence
de la forme modale et de la décélération des piétons (cf Eq. (20)) sur le déclenchement de la synchro-
nisation. Pour chaque cas étudié, plusieurs simulations ont été réalisées avec des tirages différents des
parametres. Pour chaque simulation ol les derniéres secondes de simulation correspondent a 1’état sta-
tionnaire, la synchronisation a été atteinte.

La figure 1 montre des exemples de résultats de non synchronisation et de synchronisation, obtenus dans
le cas suivant : sans forme modale et sans décélération. Les figures 1 a. et b. présentent un cas de non
synchronisation obtenu avec 100 piétons traversant la structure. Le déplacement latéral de la passerelle
reste tres faible et les piétons ne synchronisent pas leur fréquence de marche avec celle du systeme
"piétons-passerelle”. Les figures 1 c. et d. montrent un cas de synchronisation obtenu avec 300 piétons
traversant la structure. Le déplacement latéral de la passerelle atteint 0.15 m et les piétons synchronisent
leur fréquence de marche avec celle du systeme "piétons-passerelle”.

Le tableau 2 illustre les premiers résultats trouvés sur le phénomene de synchronisation. Il donne le
nombre d’essais ou le phénomene de synchronisation est détecté par rapport au nombre d’essais effec-
tués, en fonction du nombre de piétons présents sur la passerelle et de la prise en compte ou non de
la forme modale et de la décélération des piétons. On retrouve que lorsque la forme modale n’est pas
prise en compte, i.e. le piéton a ’extrémité de la travée ressent les mémes oscillations que celui qui
est a mi-travée, la synchronisation est favorisée. Le nombre de piétons se synchronisant est plus élevé,
par conséquent 1’amplitude de la force engendrée par les piétons aussi. Nous remarquons aussi que la
prise en compte de la décélération défavorise la synchronisation uniquement lorsque la forme modale est
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FIGURE 1 — Mise en évidence du phénomene de synchronisation dans le cas sans forme modale et sans
décélération. Les figures a. et b. (resp. c. et d.) présentent les résultats obtenus avec 100 piétons (resp.
300 piétons) - a. et c. représentent 1’évolution dans le temps du déplacement latéral de la passerelle ; b.
et d. représentent I’évolution dans le temps des fréquences de marche des piétons sur la structure. La
courbe rouge en gras représente la fréquence instantanée du systéme "piétons-passerelle”

Nombre de Nombre d’essais : effectués / synchronisés
piétons Sans forme modale Avec forme modale
Sans DEC | Avec DEC | Sans DEC | Avec DEC
100 5/0 4/0 4/0 3/0
150 5/3 3/2 4/0 3/0
170 5/3 3/2 4/0 3/0
180 5/3 3/3 4/0 3/0
210 474 3/3 4/0 3/0
250 4/4 3/3 4/2 2/0
300 4/4 4/4 4/2 2/1
400 1/1 1/1 1/1

TABLE 2 — Résultats obtenus sur le phénomene de synchronisation. (DEC signifie "décélération")

prise en compte. Si ’on s’intéresse au nombre critique, en ne prenant pas en compte la forme modale,
nous retrouvons le résultat donné par Abrams dans [1], autour de 150 piétons. La prise en compte de
la forme modale donne un nombre critique autour de 250 piétons. Cette valeur importante de N, vient
certainement d’un choix de €; non adapté a la situation avec forme modale.

5 Conclusion

Cet article présente un modele discret 2D de mouvement de foule sur sol rigide obtenu a partir de
I’adaptation d’un modele granulaire basé sur la théorie des collisions des corps rigides développé par
Frémond. Ce modele est ensuite adapté a I’interaction foule-passerelle. Une équation différentielle de
type Kuramoto est utilisée pour gérer I’évolution de la phase totale de la force de marche générée par
chaque piéton.



L application du modele d’interaction sur la travée Nord de la passerelle du Millénium montre que,
lorsque le parametre de sensibilité des piétons aux oscillations de la structure est le méme pour les cas
sans et avec forme modale, la prise en compte de la forme modale modifie la valeur du nombre critique.
D’autres simulations sont en cours pour valider completement les observations réalisées. Deux études
sont en projet : déterminer I’influence sur le phénomene de synchronisation, de la valeur du déphasage,
entre la force latérale exercée par les piétons sur le sol et la vitesse latérale de la passerelle, et comparer les
valeurs de 1’amplitude stationnaire du déplacement latéral de la passerelle lorsqu’il y a synchronisation
avec celles données par Bodgi ou Strogatz.
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