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Résumé

Développer un modéle de mouvement de foule capable de simuler I’évacuation d’un lieu
public de moyenne ou forte affluence devient utile, voire nécessaire, afin que les futures
constructions ou aménagements publics puissent offrir une qualité de sécurité optimale a
leurs usagers. Les effets des piétons sur les structures du génie civil, comme l'interaction
dynamique foule-structure, doivent aussi étre pris en compte et modélisés.

Dans le cadre de cette thése, un modéle de foule 2D discret est proposé dans lequel les
actions et les décisions de chaque piéton sont traitées individuellement. Ce modéle est aussi
capable de modéliser le chargement dynamique d’un piéton sur une structure vibrante. Trois
étapes sont nécessaires a 1’établissement du modéle proposé.

La premiére concerne la gestion du mouvement et des interactions piéton-piéton et piéton-
obstacle. Nous nous sommes inspirés des milieux granulaires pour modéliser les interactions
au sein de la foule. Nous avons étudié, implémenté et adapté dans ’environnement MAT-
LAB, le modéle granulaire proposé par Frémond, entrant dans un cadre thermodynamique
rigoureux dans lequel les interactions locales sont gérées par 1'utilisation de pseudo-potentiels
de dissipation, et dans lequel les collisions entre particules peuvent étre élastiques ou inélas-
tiques. Une comparaison de ce modéle a deux autres approches déja adaptées aux mouve-
ments de foule est présentée.

La seconde étape consiste a gérer le comportement des piétons. Cette gestion du comporte-
ment se fait en plusieurs niveaux de complexité. Dans le premier niveau qui est nécessaire,
une stratégie de déplacement est affectée a chaque piéton. La stratégie du chemin le plus
court pour qu’un piéton se déplace d’un lieu a un autre a été choisie. Elle a été implémentée
a I'aide d’un algorithme de Fast Marching et utilisée pour obtenir la direction souhaitée de
chaque piéton au cours du temps. Les autres niveaux de complexité permettent de décrire
des comportements plus élaborés tels que I'évitement entre piétons ou le déplacement en
sous-groupe, grace a l'introduction de forces sociales. Une approche originale permettant de
former des sous-groupes de piétons a I’aide d’un pseudo-potentiel de dissipation est proposée.
La derniére étape concerne le couplage piéton-structure, nous avons cherché a modéliser le
chargement dynamique d’un piéton sur une structure vibrante. L’action du piéton sur le sol
a été représentée par une force sinusoidale qui modélise le mouvement d’oscillation de 'in-
dividu pendant la marche. En fixant notre attention sur les passerelles, on s’est intéressé au
phénoméne de synchronisation en fréquence qui peut apparaitre entre la fréquence de marche
de chaque piéton et la fréquence d’oscillation du systéme “foule-passerelle”. Ce phénoméne
a été modélisé grace a l'utilisation d'une équation différentielle de type Kuramoto qui gére
la phase de la force de marche de chaque piéton. Un développement analytique du modéle
proposé permet d’obtenir les expressions de certains parameétres liés a la synchronisation.
Des simulations numériques appliquent ce modéle de foule a I’évacuation des structures du
génie civil et a l'interaction foule-passerelle.



Mots clés : Assemblée de grains, contact, mouvement de foule, évacuation d’urgence, inter-
action foule-structure, synchronisation, vibrations, algorithme numérique.



Abstract

The development of a model for crowd movement simulating the evacuation of public
spaces becomes useful and necessary to determine the effectiveness of transportation infra-
structures. The effects of pedestrians on civil engineering structures, such as crowd-structure
dynamic interaction, must also be considered and modeled.

In this thesis, a 2D crowd model is proposed in which the movement of each pedestrian
is represented both in time and space. This model is able to take into account the dynamical
pedestrians’ action on a moving floor.

Three steps are needed to assemble the proposed model. The first concerns the manage-
ment of pedestrian-pedestrian and pedestrian-obstacle interactions. The non-smooth granu-
lar model proposed by Frémond to manage collisions between rigid particles is studied and
implemented in a MATLAB environment. This discrete approach applies a rigorous ther-
modynamic framework in which the local interactions between particles are managed using
pseudo-potentials of dissipation. A comparison between this model and two others, already
adapted to the crowd, is performed.

The second step concerns the management of pedestrians’ behavior. A displacement stra-
tegy has to be defined for each pedestrian. The strategy of the shortest path to get from one
point to another is implemented through a Fast Marching algorithm and is used to obtain
the instantaneous desired direction of each pedestrian. Social forces are also introduced in
order to manage the interaction between each pedestrian and his nearest environment. An
original approach allowing us to create and control subgroups, using pseudo-potentials of
dissipation, is implemented.

The last step deals with the crowd-footbridge coupling for lateral and vertical oscillations of
the structure. An alternating (sinusoidal) sideways force is used in order to take into account
the pedestrian’s oscillations around his trajectory. This force, due to his walking and his
action on the bridge, allows one to define the acceleration of each pedestrian’s oscillations
around his trajectory. The synchronization of the walking frequency of each pedestrian with
the oscillations frequency of the system “crowd-footbridge” is managed via a Kuramoto type
differential equation which allows one to govern the evolution of the total phase of the wal-
king force generated by each pedestrian on the bridge. An analytical study is also developed
to determine the key parameters of the synchronization phenomenon.

Numerical simulations using the proposed model dealing with crowd evacuation of civil en-
gineering structures and pedestrians-footbridge interaction are finally presented.

Keywords : granular assembly, contact, crowd movement, emergency evacuation, crowd-
structure interaction, synchronization, vibrations, numerical algorithm.






Table des matiéres

Table des figures 11
Liste des tableaux 17
Introduction générale 19
1 Etude bibliographique 23
1.1 Introduction . . . . . . . . . . 25
1.2 Lafoule . . . .. . . . . . . e 25
1.2.1 Observations de lafoule . . . . .. ... ... ... ... ....... 26

1.2.2  Etat de 'art des modéles de mouvement de foule . . . ... ... .. 29

1.3 Lepiéton . . . . . . . 35
1.3.1 Reésultats expérimentaux des études réalisées sur la marche . . . . . . 35

1.3.2  Modélisation du piéton . . . . . . . ... ... 40

1.4 La synchronisation . . . . . . . .. . ... ... 46
1.4.1 L’oscillateur auto-entretenu et ses propriétés . . . . . . . . ... ... 46

1.4.2 Définition de la synchronisation . . . . . . . .. .. ... ... .... 50

1.4.3 Synchronisation d’un oscillateur auto-entretenu par une force extérieure 53

1.5 La perception des vibrations par les humains . . . . . . . . .. .. ... ... 54
1.6 Synthése du chapitre . . . . . .. ... o 25

2 Gestion du contact 57
2.1 Imtroduction . . . . . . . . . 99
2.2 Mouvement des particules . . . . ... ... L 61
2.3 La détection du contact . . . . . . .. .. ... 62
2.4 Traitement du contact . . . . . . . .. ... 65
241 DEM . . . . e 65

242 NSM1 . . . . e 66

243 NSM2 . . . . e 67

2.5 Aspects numériques des trois approches . . . . . . ... ... L. 70
2.5.1 DEM . .. . e 71

2.5.2 NSM1 . .. . . e 72

2.5.3 NSM2 . . . . e 72

2.6 Comparaison des trois approches . . . . . .. .. ... ... ... ...... 74
2.6.1 NSM1vs NSM2 . . .. . . . . . i e e 74

26.2 DEMvs NSM2 . . . . . . . . . e 7

2.7 Synthése du chapitre . . . . . . .. ..o 78



TABLE DES MATIERES

Gestion du comportement des piétons 81
3.1 Introduction . . . . . . . . .. 83
3.2 Une volonté pour chaque piéton . . . . . . .. .. ... ... ... ...... 83
3.2.1 Introduction de la vitesse souhaitée dans le modéle de mouvement de
particule . . . . ... 83
3.2.2 Lavitesse souhaitée . . . . . . ... ... L 84
3.2.3 Influence du paramétre 7. . . . . . ..o 86
3.3 Gestion des interactions avec ’environnement proche . . . . . ... .. ... 86
3.3.1 Forces socio-psychologiques . . . . . . ... ..o 87
3.3.2 Modélisation d’un sous-groupe . . . . . . . ... 88
3.4 Synthése du chapitre . . . . . . .. .. Lo 96
Le modéle d’interaction foule-structure 97
4.1 Introduction . . . . . . . . . L 99
4.2 Modélisation du piéton . . . . . ..o 99
4.2.1 Accélération absolue du piéton : cas général . . . . . . ... .. ... 100
4.2.2 Cas 1 : Les piétons marchent dans un plan et les oscillations de la
structure sont latérales . . . . . . . . ... ... L. 101
4.2.3 Cas 2 : Les piétons marchent dans un plan et les oscillations de la
structure sont verticales . . . . . .. ... ... L. 107
4.3 Modele d’interaction foule-passerelle . . . . . . . .. .. .. ... ... ... 109
4.3.1 cas 1 : oscillations latérales de la passerelle . . . . . . . .. ... ... 109
4.3.2 cas 2 : oscillations verticales de la passerelle . . . . .. .. ... ... 112
4.4 Synthese du chapitre . . . . . . ... oo 113
Etude analytique 115
5.1 Imtroduction . . . . . . . . ... 117
5.2 La notion de nombre critique de piétons N.. . . . . . . .. .. .. ... ... 117
5.2.1 Nombre critique : relation basée sur des équations données par Clough
et Penzien [1] 1 . . . . .. .. 117
5.2.2  Nombre critique : relation établie & partir d’une équation différentielle
pour la phase totale de la force latérale d’un piéton . . . . . .. . .. 119
5.3 Calcul du nombre critique N, dans le cas de vibrations latérales . . . . . . . 121
5.3.1 Normalisations et changement d’échelle temporelle . . . . . . . . . .. 122
5.3.2 Changement de repére et méthode de la moyenne . . . . ... . ... 123
5.3.3 Synchronisation partielle . . . . . . . ... ... 125
5.3.4 Synchronisation global foule-structure . . . . . . .. .. ... ... .. 126
5.4 Calcul de Pamplitude du déplacement de la passerelle lorsque N > N, dans
le cas de vibrations latérales . . . . . . . ... ... Lo 132
5.5 Syntheése du chapitre . . . . . . . ... o 133
Simulations numériques 135
6.1 Introduction . . . . . . . . . . e 137
6.2 Simulations de mouvement de foule . . . . .. ... ... o0, 137
6.2.1 Phénomenes d’auto-organisation de la foule . . . . .. ... ... .. 137
6.2.2 Exercices d’évacuation : comparaison entre résultats expérimentaux et
NUMATIQUES . . . o v v v e e e e e e e e e 140

6.2.3 Un modele prévisionnel . . . . . . .. ..o 149



TABLE DES MATIERES 9
6.2.4 Modélisation du mouvement de sous-groupes . . . . . . ... ... .. 154

6.3 Simulations d’interactions foule-passerelle . . . . . . . . ... ... ... ... 156
6.3.1 Traversée de la travée Nord du Millénium Bridge . . . ... ... .. 158

6.3.2 Calcul du nombre critique de piétons pour différentes passerelles . . . 168

6.4 Synthese du chapitre . . . . . . ... o o 169
Conclusions et perspectives 171
Appendices 175
A Optimisation avec contrainte convexe 177
A.1 Relations de Kuhn-Tucker . . . . . .. .. ... ... ... ... ....... 177
A.2 Interprétation des relations de Kuhn-Tucker . . . . . ... .. ... ..... 177
A3 Point-selles . . . . . . 178
A4 Lagrangien . . . . . . . . L L 178
A.5 Point-selle du Lagrangien et solution du probléme (P). . . . . ... .. ... 178
A.6 Probléme dual du probléme (P) . . . . . . .. .. ... 178
A7 Méthode d’Uzawa . . . . . . . . . . . ... 179
A.7.1 Démarche . . . . . . ... 179

A7.2 Calculde Adgpq . o o o o o o 179

A7.3 Calcul de VG (A\g) - o o o oo 179

A.7.4 Condition suffisante de convergence de la méthode d’Uzawa . . . . . 180

B Le Fast Marching 181
C Analyse convexe 185
C.1 Fonctions convexes . . . . . . . . . v v v v i i e e e e 185
C.1.1 Ensemble convexe . . . . . . . . . . . ... 185

C.1.2 Fonction convexe . . . . . . . . . . . e 185

C.2 Sous différentiabilité . . . . . . . . ... L 185
C.2.1 Espace vectoriel dual . . . . . . ... ... ... .. ... ...... 185

C.2.2 Sous-gradient et sous-différentiel d’une fonction convexe . . . . . . . . 186

C.3 Pseudopotentiel de dissipation . . . . . . . .. ... ... L. 186
C.3.1 Semi-continue inférieure . . . . .. ... ... L. 186

C.3.2 Pseudopotentiel de dissipation . . . . . . . ... ..o 186

D Reéécriture du probléme de minimisation Eq. (2.28) 187
Bibliographie 189



10

TABLE DES MATIERES




Table des figures

1.1
1.2
1.3
1.4
1.5
1.6
1.7
1.8

1.9

1.10

1.11

1.12

1.13

1.14

1.15

1.16

1.17
1.18

1.19

1.20

Phénoméne d’arche d’aprés [2]. . . . . . ... oo 28
Formation de ligne a contre courant d’aprés [3]. . . . . .. .. ... ... .. 28
Phénomeéne d’oscillation d’aprés [4]. . . . ... ..o oL 28
Corner hugging d’aprés [3]. . . . . . . . . ... 29
Formation de file indienne lors de 1’évacuation d’aprés [5]. . . . . . ... .. 29
Critéres pour la classification des modéles de mouvement de foule [5].. .. . 30
Les trois régles caractérisant le comportement des oiseaux [6]. . . . . .. .. 32

Les forces agissant sur le piéton ¢ - les forces représentées : une force motrice
d’accélération pour qu’il se déplace vers une destination souhaitée ; une force
d’interaction a distance a cause du piéton j, et une autre a cause de ’obstacle ;
et les forces non représentées : les forces de répulsion permettant de gérer les
contacts piéton-piéton et piéton-obstacle et les forces attractives permettant,

d’introduire d’autres comportements |7]. . . . .. ..o Lo 33
Exemple d’une simulation d’évacuation de salle réalisée avec un modéle d’au-
tomate cellulaire [8]. . . . . . . ... 34

Modéle de choix discret [9] - a) Concept du comportement de marche des
piétons; b) Représentation de 1’ensemble des choix de mouvement du piéton,

avec numérotation des alternatives. . . . . . .. ... 34
Exemple d’une simulation d’évacuation d’un métro par un escalator réalisée

avec le modéle mathématique de Venel [10]. . . . . .. .. ... ... ... 35
Distribution normale de la fréquence d’aprés Matsumoto et al. [11]. . . . . . 37

Courbes typiques de la force pour la marche d’aprés [12] : (a) composante
verticale, (b) composante normale a la direction de mouvement du piéton, (c)
composante tangentielle a la direction de mouvement du piéton. . . . . . . . 38
Marche périodique d’aprés [13| : (a) composante verticale, (b) composante
normale & la direction de mouvement du piéton, (¢) composante tangentielle

a la direction de mouvement du piéton. . . . . . . ... ... 38
Relation entre la longueur du pas, la vitesse, la force maximale et le temps de
contact pour différentes fréquences de mouvement d’aprés [14]. . . . . . . . . 39

Deux représentations du corps humain : (a) représentation du modéle de
marche 2D de McGeer [15], (b,c,d) représentation du modéle de marche 3D [16]. 40

Représentation du piéton : (a) [17], (b) [18]. . . . . . . . . . ... 41
Schéma simplifié de I'oscillateur qui représente le comportement dynamique
latéral du piéton [19]. . . . . . . .. 42
(a) Cycle limite dans le plan de phases (repére fixe), (b) stabilité d’un point
de phase sur le cycle limite (repére tournant). . . . .. ... ... ... ... 48

Oscillateur conservatif. . . . . . . . . . . .. 49



12 TABLE DES FIGURES
1.21 Systeme dissipatif. . . . . . . ..o 50
1.22 Systeémes dissipatifs : (a) auto-entretenu, et (b) forcé. . . . . ... ... ... 50
1.23 Repére tournant : (a) wo > w, (b) wop=w, () wo <w. . . . . ... ... ... 54

1.24 Le déphasage selon la position des points par rapport a la région de synchro-
nisation : (a) la position des points par rapport a la région de synchronisation,

(b) le déphasage en fonction du temps pour les différents points. . . . . . . . 54
2.1 Représentation des trois étapes permettant de gérer les contacts. . . . . . . . 61
2.2 Test de tous les contacts possibles [20]. . . . . . ... ... 63
2.3 Triangulation de Delaunay. . . . . . . . .. .. .. ... L. 63
2.4 Boites de Manhattan [20]. . . . . . .. ... ... 64
2.5 VNL - Cercles imaginaires et stockage des particules dans des listes [21]. . . 64

2.6 LLL - Visualisation des boites englobantes, de leur projections sur le systéme
d’axes, de la recherche du chevauchement des projections sur les axes, et de
la détermination des contacts potentiels [20]. . . . . . . ... ... 65

2.7 Vitesse aprés contact toujours corrigée pour que la position de la particule
soit admissible. . . . . . ... 67

2.8 Vitesse normale aprés contact i}, en fonction de la valeur absolue de la vitesse
normale avant contact u, pour différentes valeurs de p, avec m = 75 kg et

2.9 Vitesse normale aprés contact i}, en fonction de la valeur absolue de la vitesse
normale avant contact @y pour différentes valeurs de Ky, avec m = 75 kg et
D=2, e e 71

-eme

2.10 Exemple de la representation de la vitesse de la :“"¢ particule. Les intervalles
de temps en jaune sont ceux ou il y a un contact et\ou une force extérieure ré-
reme

guliére non nulle appliquée sur la "¢ particule ; on y trouve une discontinuité
dela vitesse. . . . . . . . 73

2.11 Collision d’une particule avec le sol pour les approches NSM1 et NSM2.
Les figures a. et b. représentent la trajectoire dans le plan xy du centre de la
particule (de rayon r = 0.22 m) aprés une collision avec le sol. Les figures c. et
d. représentent ’évolution de la vitesse du centre de la particule selon l'axe y
en fonction du temps. Les figures b. et d. sont des zooms des rectangles verts
qui sont dessinés dans les figures a. et c. respectivement. Les résultats pour
NSM1 sont les lignes de pointillés rouges et ceux pour NSM2 sont les lignes
bleues; le sol est en gris. . . . . . . . ... Lo 76

2.12 Collision d’une particule avec le sol pour les approches DEM et NSM?2. Les
figures a. et b. représentent la trajectoire dans le plan xy du centre de la
particule (de rayon r = 0.22 m) aprés une collision avec le sol. Les figures c. et
d. représentent 1’évolution de la vitesse du centre de la particule selon 'axe y
en fonction du temps. Les figures b. et d. sont des zooms des rectangles verts
qui sont dessinés dans les figures a. et c. respectivement. Les résultats pour
DEM sont les lignes de pointillés rouges et ceux pour NSM2 sont les lignes
bleues; le sol est en gris. . . . . . . . ... Lo 78



TABLE DES FIGURES 13

3.1

3.2

3.3

3.4

3.5

3.6
3.7

3.8
3.9

3.10
3.11

3.12

3.13

3.14

4.1
4.2
4.3

6.1

6.2

Représentation des trajectoires de deux piétons identiques 7 et j se déplacant
dans des directions opposées, pour des valeurs différentes de 7. Apreés la colli-
sion, pour chaque piéton, la force d’accélération intérieure permet de modifier
progressivement la vitesse réelle aprés le choc pour retrouver la vitesse sou-
haitée. La rapidité du changement de vitesse dépend des valeurs de 7; et 7;.

Dans cet exemple, ;, =7, =7. . . . . . .. ... oL 84
Distances géodésiques a la sortie d’une salle contenant un obstacle - Deux
exemples de trajectoires les plus courtes sont tracées. . . . ... .. .. ... 85
a. dy; en fonction de 7 et d;,; b. ty; en fonction de 7 et d;,. La vitesse des
piétons est de 1.5 m.s~! et leurs rayons sont de 0.25 m. . . . . . .. .. ... 86
tf; en fonction de 7 et d;;,. La vitesse des piétons est de 1.5 m.s! et les rayons
sont de 0.2met 0.2 m. . . . . . ... 87
Interaction piéton-piéton, sans (colonne de gauche) et avec (colonne de droite)
la force socio-psychologique. . . . . . . . ..o o0 88

Exemple d’interaction entre un sous-groupe formé de 4 personnes et un piéton. 90
Formation d’un sous-groupe de 4 personnes avec le modéle proposé par Singh

[22]. . 90
Exemple de formation d’un sous-groupe de 4 piétons. . . . . . . .. ... .. 91
Formation d’un sous-groupe de 3 personnes avec le modeéle proposé par Mous-

said [23]. . . L 91
Formation d’un sous-groupe de 2 personnes se tenant par la main. . . . . . . 93

Les différentes zones de ’approche “piétons se tenant par la main” - La zone
bleue est la zone ou les piétons sont “liés”. La zone rouge est celle ou ils sont
“libres” et donc ou la force attractive est appliquée. La zone verte est alter-
nativement 'une ou l'autre zone : c’est la bleue lorsque les piétons sont liés,
et la rouge lorsqu’ils sont libres. Cette zone permet d’éviter un comportement
oscillant des piétons qui apparait a la frontiére commune des zones bleue et
rouge lorsque la verte n’existe pas. . . . . . ... oL 93
Exemple d’une collision de deux piétons se tenant par la main avec un piéton

Etude de trois paramétres aprés la rencontre “piétons liés - piéton libre” en
fonction de la valeur de Ky, pour 7 = 0.5 s, h = 1072 s - a. la distance finale
dy; entre les piétons liés; b. le temps final ¢, mis par les piétons liés pour
retrouver leurs vitesses souhaitées ; c. le nombre total de contact N ypieer €ntre
un piéton lié et le piéton libre lors de la rencontre. . . . . . . . . . ... ... 95
Exemple d’un sous-groupe formé de trois personnes entrant en collision avec
un piéton isolé - chaque ligne correspond a une approche : Moussaid [23] en
haut, Singh [22] au milieu, et piétons “liés” en bas. . . . . . . . ... ... .. 95

Systémes de référence - Exemple de trajectoire du point C; dans le cas général.100

Systémes de référence - Exemple de trajectoire dans le cas simplifié 1. . . . . 102
Définition de 0;(t), 'angle entre la direction de la trajectoire moyenne du
piéton ¢ et la direction de ’axe longitudinal de la passerelle. . . . . . . . .. 104

Modéle discret de mouvement de foule - fonctionnement du programme MAT-



14

TABLE DES FIGURES

6.3

6.4

6.5

6.6

6.7

6.8

6.9

6.10

6.11

6.12
6.13

6.14

Simulation d’une évacuation de salle - Formation d’arche - a. ¢ = 0 s, 200
piétons veulent évacuer; b. t = 6 s, 187 piétons restent & évacuer; c. t = 12 s,
166 piétons restent & évacuer. . . . . . . . ... L. 140

Evacuation de salle - Courbes d’évacuation pour NSM2, avec h = 1072 s. Les
courbes de couleur cyan résultent des 50 simulations. La régression linéaire
des 50 simulations (droite noire) permet d’obtenir le débit moyen de piétons
traversant la porte. . . . . . . .. . . 141

Evacuation d’une salle de classe - Exemple de progression de deux simulations
numériques a différents instants. La premiére ligne est obtenue avec ’approche
NSM2 adaptée alors que la seconde concerne ’approche NSM1 adaptée. Les
murs sont en noir, les bureaux sont en bleu, la porte de sortie est en magenta
et les individus sont les cercles rouges. . . . . . .. ..o 143

Evacuation d’une salle de classe - Temps d’évacuation moyen des étudiants
a partir de leurs positions initiales. Les trois résultats présentés dans chaque
cercle donnent les temps d’évacuation moyens obtenus a partir de 1’exercice
réel d’évacuation (en haut) et des simulations numériques (au milieu pour
I'approche DEM adaptée et en bas pour Papproche NSM2 adpatée). . . . . . 144

Représentation du cinéma lors d’une simulation numérique ; les siéges sont en
bleu, les murs sont en noir, I’écran de cinéma est en gris, les escaliers sont
en jaune, les portes sont en cyan et les sorties sont en magenta (sortie A en
haut et sortie B en bas) ; en fonction du nombre de piétons dans les rectangles
rouges (zones de controle numérotées 1, 2 ou 3), les piétons se déplacent dans
la direction de la fleche magenta au lieu de la beige. . . . . . ... ... .. 146

Exemple de progression d’une simulation numérique a différents instants. Les
piétons sont les cercles rouges. . . . . . . ..o 146

Nombre de piétons évacués en fonction du temps, comparaison entre résultat
d’exercice réel et résultats de simulations numeériques : les 100 simulations
numériques sont les courbes de couleur cyan, la moyenne de ces courbes de
simulations est la courbe en noire, et la courbe de 'exercice réel est en rouge. 147

Evacuation d’une école primaire - Exemple de progression d’une simulation
numérique a différents instants. Les murs sont en noir, les obstacles sont en
vert, les escaliers sont en jaune, les portes sont en magenta et les piétons sont
les cercles rouges. . . . . ... 148

Evacuation d’une école primaire - Nombre de piétons évacués en fonction du
temps, comparaison entre résultats d’exercice réel et résultats de simulations
numériques : les courbes en cyan représentent les 100 simulations numériques,
la moyenne de ces courbes de simulations est la courbe noire, et la courbe de
Iexercice réel est larouge. . . . . . . . . ..o 149

Différentes positions de I'obstacle en fonction de L,, py et po. . . . . . . . .. 151

Evacuation d’une salle ayant deux sorties proches - Les piétons sont colorés
en fonction de la valeur de la percussion de contact : gris quand le piéton
considéré n’est pas en contact avec son environnement proche, et sinon un
spectre de couleur du jaune au rouge quand la valeur de la percussion de
contact augmente. Le rectangle vert est la zone ou les piétons pourraient étre
blessés. . . . . . e 152

Exemple de simulation d’échange quai/train sans et avec fleche. . . . . . .. 155



TABLE DES FIGURES 15

6.15 Modélisation du mouvement de sous-groupes dans une foule de piétons - Com-
paraison entre séquences vidéos et simulations numériques. Les sous-groupes

en correspondance sont entourés de la méme couleur. . . . .. ... .. ... 156
6.16 Modéele d’interactions foule-passerelle - fonctionnement du programme MAT-

LAB. . . . e 157
6.17 La passerelle du Millénium. . . . . . . .. ... ... ... ... ... ... 158
6.18 Vérification que pour & = 30 m~'s~!, nous retrouvons N, ~ 166 piétons. . . 160
6.19 Travée Nord du Millénium Bridge - Valeurs de N, en fonction de % pour

a=7et&=30 mTlsTh 160

6.20 Travée Nord du Millénium Bridge - Cas 1 - Comparaison entre les amplitudes
maximales du déplacement latéral de la passerelle trouvées analytiquement et
numériquement. Nous retrouvons bien analytiquement N, ~124. . . . . . . . 163

6.21 Travée Nord du Millénium Bridge - Cas 1 - Mise en évidence du non phéno-
méne de synchronisation lorsque N < N, - une foule de 100 piétons traverse
la travée Nord du Millenium bridge - a. Evolution temporelle du déplacement
latéral de la structure U, ; b. Evolution temporelle du parameétre d’ordre; c.

Evolution temporelle des fréquences de marche QZEP des piétons sur la struc-
ture. La courbe rouge en gras représente la fréquence instantanée du systéme
“piétons-passerelle”. . . . . .. L 164

6.22 Travée Nord du Millénium Bridge - Cas 1 - Mise en évidence du phénoméne
de synchronisation lorsque N > N, - une foule de 210 piétons traverse la
travée Nord du Millenium bridge - a. Evolution temporelle du déplacement
latéral de la structure U, ; b. Evolution temporelle du parameétre d’ordre; c.

Evolution temporelle des fréquences de marche ¢;—§f) des piétons synchronisés

sur la structure; d. Evolution temporelle des fréquences de marche ¢;§f) des
piétons non synchronisés sur la structure. La courbe rouge en gras représente
la fréquence instantanée du systéme “piétons-passerelle”. . . . . . . . .. .. 165

6.23 Travée Nord du Millénium Bridge - Cas 1 - Evolution temporelle des fré-

quences de marche ¢;§f) des piétons sur la structure en fonction de leur posi-

tion. On remarque la non synchronisation des piétons lorsque N < N, et la
synchronisation lorsque N > N.. De part la présence de la forme modale dans
I’équation de Kuramoto, les piétons les plus éloignés du centre de la passerelle

ont plus de difficultés pour se synchroniser. . . . . . . ... ... ... .... 166
B.1 Maillage. . . . . . . . e 182
B.2 zones “noire”, “rouge” et “verte”. . . . . . .. .. Lo oL 182

B.3 Exemples de distances géodésiques entre les points d’un lieu considéré et le(s)
point(s) de sortie (point(s) bleu(s) foncé(s)) de ce lieu. Quand D(x) augmente,
la couleur tend vers le rouge; a) une seule sortie, un obstacle (rectangle mar-
ron) ; b) quatre sorties, un obstacle (rectangle marron). . . . . . ... .. .. 184

C.1 La fonction convexe f n’est pas dérivable au point A. Elle a des dérivées
généralisées en ce point, qui sont les pentes des droites qui passent par A et
sont sous la courbe représentant la fonction. Ces pentes sont les sous-gradients
qui forment le sous-différentiel. . . . . . . . ... L oL 186



16

TABLE DES FIGURES




Liste des tableaux

1.1
1.2
1.3

1.4

1.5
1.6

2.1

6.1

6.2

6.3

6.4

6.5

6.6

6.7

Niveaux de services de Fruin [24]. . . . . . . ... ... ...
Fréquence de marche. . . . . . . . ... 0oL
Les coefficients de Fourier pour la force verticale engendrée par la marche
(DLES). .« o
Les coefficients de Fourier pour la force normale engendrée par la marche
(DLES). . .
Valeurs de A; , Bj et (F§,;/F}) dapres [25]. . . . . . ... ... .. .. ...
Les coefficients de Fourier pour la force tangente engendrée par la marche
(DLES). .« .

Analogies entre les problémes de minimisation dans le cas de la plasticité, et
lors de l'utilisation des approches NSM1 et NSM2.. . .. .. ... .....

Evacuation de salle - Paramétres utilisés dans les simulations d’évacuation de
la salle carrée (* uniformément distribués dans l'intervalle donné) ; le temps
de réponse est le temps nécessaire au piéton ¢ pour commencer a évacuer la
salle, aprés le déclenchement du mouvement d’évacuation. . . . . . ... ..
Evacuation de salle - Débit moyen () (piétons/min) de piétons traversant la
porte . . . ..o e e
Evacuation d’une salle de classe - Paramétres utilisés dans les simulations (*
uniformément distribués dans 'intervalle donné) ; le temps de réponse est le
temps nécessaire a I’étudiant ¢ pour commencer a évacuer aprés le déclenche-
ment du mouvement d’évacuation. . . . . . .. ... L

*

Evacuation d’un cinéma - Paramétres utilisés dans les simulations (* unifor-
mément distribués dans l'intervalle donné) ; le temps de réponse est le temps
nécessaire a I’étudiant ¢ pour commencer a évacuer apres le déclenchement du
mouvement d’évacuation. . . . . . ... ..o
Comparaison entre exercice réel et simulations numériques pour I’évacuation
d’'un cinéma. . . . ... L
Evacuation d’une école primaire - Paramétres utilisés dans les simulations (*
uniformément distribués dans 'intervalle donné) ; le temps de réponse est le
temps nécessaire au piéton ¢ pour commencer a évacuer apres le déclenchement
du mouvement d’évacuation. . . . . .. ...
Evacuation d’une salle carrée avec ou sans obstacle - Paramétres utilisés dans
les simulations (* uniformément distribués dans 'intervalle donné) ; le temps
de réponse est le temps nécessaire au piéton ¢ pour commencer a évacuer,
apres le déclenchement du mouvement d’évacuation. . . . . . . . . . ... ..

142



18

LISTE DES TABLEAUX

6.8 Evacuation d’une salle carrée avec ou sans obstacle - Débit moyen @ (pié-
tons/min) de piétons passant la porte en fonction de 7, py, pa, forme (rectan-
gulaire ou circulaire) et taille (L, ou D,) de l'obstacle. . . . ... ... ...

6.9 Evacuation d’une salle ayant deux sorties proches - Paramétres utilisés dans
les simulations (* uniformément distribués dans 'intervalle donné). . . . . . .

6.10 Modélisation des voyageurs durant 1’échange quai/wagon de métro - Para-
métres utilisés dans les simulations (* uniformément distribués dans l'inter-
valle donné); le temps de réponse est le temps nécessaire au piéton ¢ pour
commencer a évacuer, apres le déclenchement du mouvement d’évacuation.

6.11 Résultats des simulations d’échange quai/wagon sans et avec fleche. . . . . .

6.12 Travée Nord du Millénium Bridge - Parameétres utilisés dans les simulations.

6.13 Travée Nord du Millénium Bridge - Cas 1 - Probabilité de synchronisation
dans les cas piétons sur place et avancant, lorsque la fréquence moyenne de
marche libre des piétons est égale a la fréquence modale du systéme piétons-
passerelle. . . . .. L

6.14 Travée Nord du Millénium Bridge - Cas 1 - Comparaison entre les fréquences
de synchronisation trouvées numériquement, dans les situations piétons sur
place et avancant, et celles trouvées analytiquement. . . . . . . . . . ... ..

6.15 Travée Nord du Millénium Bridge - Cas 1 - Comparaison entre les amplitudes
des oscillations de la passerelle a 1’état stationnaire trouvées numériquement,
pour les cas piétons sur place et avancant, et celles trouvées analytiquement.

6.16 Travée Nord du Millénium Bridge - Cas 2 - Probabilité de synchronisation
dans les cas piétons sur place et avancant, lorsque la marche est libre. . . . .

6.17 Travée Nord du Millénium Bridge - Cas 2 - Comparaison entre les fréquences
de synchronisation trouvées numériquement, dans les situations piétons sur
place et avancant, et celles trouvées analytiquement. . . . . . . . .. ... ..

6.18 Travée Nord du Millénium Bridge - Accélération latérale maximale Acc oz
calculée numériquement, pour les nombres de piétons N et N,,. Les résultats
sont des moyennes de 5 simulations. . . . . . . ... ...

6.19 Caractéristiques modales des trois passerelles [26]. . . . . . .. ... ... ..

6.20 Caractéristiques de la marche des piétons [26] - (T1) — marche libre trés lente;
(T2) = marche libre lente; (T3) = marche lente rythmée. . . . . . . . . . ..

6.21 Nombres critiques expérimentaux et analytiques [26]. . . . . . .. ... ...



Introduction générale

Ces derniéres années, des mouvements de panique ont provoqué de nombreux morts, écra-

sés dans des bousculades, lors d’événements de masse toujours plus fréquents et importants.
Deux exemples marquants de 'année 2010 sont le mouvement de panique en marge de la
Love Parade de Duisbourg (Allemagne), ayant cotité la vie a 20 personnes et fait environ
340 blessés, et celui sur un pont de Phnom Penh (Cambodge) ayant fait au moins 375 morts
et 755 blessées, le dernier jour de la féte de I'eau. Ces drames ont des causes variées, mais
tous font naitre chez les piétons un sentiment d’insécurité qui les améne a vouloir évacuer
trés rapidement les lieux.
Pour atténuer I'ampleur de telles catastrophes, des études du comportement des piétons en
situation d’évacuation et des théories capables de prédire la dynamique des foules sont réa-
lisées. La modélisation du mouvement de la foule, pour simuler des situations d’évacuation,
devient en outil intéressant pour améliorer la qualité de service des batiments et lieux pu-
blics, et reste un sujet ouvert.

Un autre probléme émergeant, en dynamique des ouvrages pour le génie civil, est la mo-
délisation de l'interaction dynamique foule-structure. Les structures telles que les passerelles
piétonnes, qui oscillent a cause du passage d’un groupe de personnes, ou les gradins des stades
ou salles de concert, qui vibrent a cause du mouvement rythmé du public, sont particuliére-
ment concernées. Pour montrer I'importance de la modélisation d’un tel phénomeéne, il suffit
de rappeler que plusieurs passerelles, construites récemment selon des critéres architecturaux
d’élancement et de légereté, telles que la passerelle du Millénium a 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 expérimentales ont permis une meilleure compréhension de
ce phénomeéne : la foule se déplacant sur une passerelle lui impose une excitation latérale
qui a une fréquence proche de 1Hz. Lorsqu’un mode latéral de vibration du pont, souvent
le premier, a une fréquence proche de cette valeur, un phénoméne de résonance est activé,
entrainant I'augmentation de 'amplitude des oscillations de la passerelle. Si le nombre de
piétons est faible, '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, ’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 ol une synchronisation en fréquence entre piétons
et structure s’initie. La densité de la foule est un autre facteur influencant le comportement
du piéton. En effet, pour une foule de faible densité, chaque individu peut marcher libre-
ment comme s’il était seul. Au contraire, si la densité de la foule est élevée, chaque piéton
a une marche contrainte par son entourage, 'obligeant & 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.
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L’objectif de cette thése est de proposer un modéle 2D discret de mouvement de foule ca-
pable, d'une part de gérer les interactions piéton-piéton et piéton-obstacle pour simuler des
situations d’évacuation d’urgence, et d’autre part de gérer les interactions piéton-structure
dans le cas des passerelles piétonnes pour prédire la dynamique de la structure. Trois étapes
fondamentales seront développées :

— la gestion des contacts locaux piéton-piéton et piéton-obstacle sur sol rigide

— la mise en place d’une stratégie de déplacement et d’une allure souhaitée pour chaque
piéton

— la gestion de l'intéraction piétons-passerelle

Le rapport de cette thése est divisé en six chapitres.

Le premier chapitre est consacré a I’é¢tude bibliographique. Nous avons regroupé les in-
formations les plus importantes concernant la marche d’un piéton, son comportement, la
modélisation du piéton et de la force qu’il exerce sur le sol, la modélisation de la foule, le
phénoméne de synchronisation et la perception des vibrations par les humains.

Dans le second chapitre, nous avons étudié la maniére d’introduire dans le modéle les contacts
locaux piéton-piéton et piéton-obstacle sur sol rigide. Nous avons choisi de gérer les contacts
entre piétons similairement a ceux entre particules dans les milieux granulaires. Les étapes
de gestion du mouvement des particules et de détection du contact sont présentées dans un
cas général. En ce qui concerne le traitement du contact entre particules, 3 approches sont
étudiées puis comparées : deux approches déja adaptées aux mouvements de foule, et une
troisiéme que nous avons choisie et qui nous semble la plus intéressante a utiliser pour traiter
les collisions entre piétons. Les aspects numériques sont présentés.

Dans le troisiéme chapitre, nous affectons un comportement a chaque piéton dans le but
d’obtenir notre modéle de foule. Ce comportement peut étre décrit selon plusieurs niveaux
de complexité afin de rendre le mouvement des piétons le plus réaliste possible. Le premier
niveau nécessaire permet de donner une stratégie de déplacement et une allure spécifique a
chaque piéton. Les autres niveaux de complexité permettent de décrire des comportements
plus élaborés tels que 1I’évitement entre piétons ou le déplacement en sous-groupe.

Le modéle 2D discret d’interaction foule-passerelle est présenté dans le cas des oscillations
latérales ou verticales d'une passerelle dans le quatriéme chapitre. Pour prendre en compte
le mouvement oscillatoire d’un individu pendant la marche, une force sinusoidale représen-
tant I’action du piéton sur le sol est utilisée. Cette force permet de définir 'accélération des
oscillations de chaque piéton autour de sa trajectoire. La synchronisation de la fréquence de
marche de chaque piéton avec la fréquence d’oscillation latérale du systéme “foule-passerelle”
est réalisée grace a l'utilisation d’une équation différentielle de type Kuramoto qui permet
de gérer la phase de la force de marche de chaque piéton.

Dans le cinquiéme chapitre, un calcul analytique du nombre critique est proposé dans des
cas particuliers, a partir des équations du modéle discret d’interaction foule-passerelle. Les
expressions de 'amplitude post-critique du déplacement latéral de la passerelle ainsi que la
fréquence de synchronisation sont aussi déterminées.
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Dans le dernier chapitre de cette thése, nous présentons plusieurs simulations numériques
permettant de valider le modéle de foule et le modéle d’interaction foule-passerelle.

Enfin nous terminons ce rapport par des conclusions illustrant le travail réalisé et par des
perspectives qui ouvrent sur le travail de recherche futur.
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Chapitre 1

Etude bibliographique

Ce chapitre a pour objectif de présenter une étude bibliographique sur les problémes suivants :
Les caractéristiques du comportement des piétons
Les phénomenes d’auto-organisation observés dans le trafic piétonnier

Les modeéles de mouvement de foule existants

La modélisation du piéton et de la force qu’il exerce sur le sol

*
*
*
* Les caractéristiques de la marche des piétons
*
* Le phénomeéne de synchronisation

*

La perception des vibrations par les humains
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1.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous présentons une étude bibliographique sur les problémes et notions
qui seront abordés dans cette thése. La premiére partie concerne la foule. Les différentes
observations faites sur la foule ainsi que les modéles de mouvements de foule existants sont
présentés. Les problémes de gestion du contact entre piétons et de gestion du comportements
des piétons seront détaillés dans leurs chapitres respectifs.

Dans la seconde partie nous nous intéressons a l'interaction foule-passerelle. Le modéle de
structure classiquement utilisé dans le cas des passerelles étant un modéle de poutre d’Euler
Bernoulli, nous avons choisi de ne pas le présenter dans cette étude bibliographique. Par
contre, nous considérons les études réalisées sur la modélisation du piéton et la force qu’il
exerce sur le sol rigide en marchant.

Dans la troisiéme partie, nous définissons la notion de synchronisation. Ce phénoméne parti-
culier peut apparaitre lorsque des piétons traversent une passerelle. Nous voulons que notre
modéle discret puisse simuler ce phénoméne.

Enfin, dans la derniére partie, nous introduisons la notion de perception des vibrations car
un piéton qui ressent des vibrations de la structure peut modifier son mouvement.

1.2 La foule

Par définition, une foule est une multitude de personnes regroupées dans un méme lieu.
Face a la complexité du comportement de I’homme, de nombreux modéles de simulations
ont été proposés ces derniéres années afin de reproduire un comportement ou une situation
précise. Les premiéres études menées pour décrire le comportement des piétons durant la
marche étaient des observations des piétons afin de recueillir des informations qualitatives
(e.g. la détermination des préférences des piétons) et quantitatives (e.g. la vitesse de marche
des piétons) sur la foule. Ces observations ont permis de lister certaines caractéristiques
dans le comportement des piétons et de visualiser des phénoménes d’auto-organisation de
la foule. Elles ont inspiré par la suite les chercheurs qui ont proposé des modéles de foule
afin de les simuler efficacement. Les premiers modéles caractérisant le comportement des
piétons ont été des modéles statistiques [24, 27]. Ils ont permis de définir les valeurs de
densités et de débits observables, et ainsi de trouver les vitesses moyennes de déplacement
des piétons. Les premiers modéles informatiques simulant les mouvements de foule sont
les modeéles de simulation macroscopique [24, 27-33|. Les comportements simulés restent
simples car les piétons sont représentés dans leur ensemble. Pour prendre en compte des
comportements de piétons plus complexes, les modéles de mouvement de foule microscopiques
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ont été développés [6,7,10, 34, 35]. Chaque piéton a son propre comportement, prend ses
propres décisions et réagit individuellement aux modifications de son environnement.

Cette section est formée de deux parties. La premiére partie 1.2.1 présente les observations
faites sur la foule. Elles ont permis de lister les différents comportements des piétons dans
des situations définies, et de noter les phénoménes d’auto-organisation de la foule, qui se
mettent en place dans certaines situations précises. Dans la deuxiéme 1.2.2, les différentes
catégories de modéles de mouvement de foule existants seront présentées.

1.2.1 Observations de la foule

Une liste des différentes observations faites sur la foule est donnée. Ces observations ont
été utilisées par la suite pour proposer un modéle de mouvement de foule.

Comportement des piétons

Les caractéristiques du comportement des piétons, données dans de nombreux documents

|4, 36,37], sont :

— D’aprés [38], la vitesse moyenne des piétons en régime libre suit une loi gaussienne de
moyenne 1.34 m.s~! et d’écart type 0.26 m.s~!. Ces paramétres ont été recalculés a
partir de données provenant de plusieur pays sur des observations faites dans un couloir
non encombré [39].

— D’aprés [40], un piéton se déplace a une allure souhaitée qui dépend de ses caracté-
ristiques personnelles (son age, son genre, sa taille, son état de santé, etc.), des carac-
téristiques de son voyage (sa destination finale, sa familiarité avec le chemin utilisé,
la longueur du chemin, la prise en compte ou non de bagages, etc.), des propriétés
de l'infrastructure traversée (son type, son état, son attractivité, sa capacité a servir
d’abri, etc.), et finalement les caractéristiques de 1’environnement (conditions clima-
tiques, etc.).

— les piétons sont adeptes du principe du moindre effort : ils n’aiment pas faire des dé-
tours ou se déplacer en sens inverse de la majorité des gens, méme s’ils doivent aller
dans une direction surpeuplée.

— en fonction de ses motivations, le piéton choisira de se déplacer selon le chemin le plus
court, le plus rapide, ou le moins contraignant.

— les piétons changent de direction le moins possible : ils préférent marcher sur une route
droite plutét que sinueuse.

— chaque piéton préfére se déplacer avec sa propre allure souhaitée, celle ou il est le plus
a l’aise et donc dépense le moins d’énergie.

— les piétons aiment s’approprier un territoire : ils gardent une certaine distance entre
eux et entre eux et les obstacles. Cette distance minimale dépend entre autres de la
densité de la foule et de chaque individu.
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pour avancer plus vite parmi une foule, un piéton peut se faufiler entre les autres pié-
tons en pivotant son corps pour passer dans des espaces peu larges [41].

les piétons ne se déplacent pas tel un fluide continu, mais en petits groupes espacés. La
majorité des personnes constituant une foule sont des groupes (e.g. amis ou famille)
composés de deux a quatre membres [42] marchant comme “un seul homme”.

un groupe séparé pour une certaine raison cherche a se reformer.

un groupe organisé hiérarchiquement (e.g. une famille) a un comportement différent
d’un groupe n’ayant pas de hiérarchie (e.g. un groupe d’amis).

en cas d’embouteillage, les individus suivent la personne devant eux et créent une sorte
de flux.

dans le cas d’une foule voulant sortir d’'une piéce en urgence, les interactions entre in-
dividus eux-mémes et entre individus et obstacles peuvent créer de grandes pressions,
ce qui a pour conséquence de blesser des individus ou encore détruire des obstacles
(comme des barriéres ou des grillages).

en situation de panique, un individu devient nerveux, ce qui induit un manque de lu-
cidité et un comportement autiste. Ce type de comportement est visible généralement
dans des lieux clos (e.g. un avion).

en situation d'urgence, un individu se déplace considérablement plus vite que la nor-
male.

en situation d’urgence, les individus tendent & développer un phénomeéne de mimé-
tisme : ils agissent de la méme facon que leurs voisins.

Phénomeénes d’auto-organisation observés

De nombreux travaux présentent les phénomeénes d’auto-organisation observés dans le
trafic piétonnier. Quelques uns de ces phénoménes sont retrouvés par certains modeéles de

foule.

Ces phénomeénes d’auto-organisation sont :

L’effet “Faster is slower” : quand la voie se rétrécit et qu’il y a un phénoméne d’en-
tonnoir, les individus sont plus nerveux et veulent avancer plus vite. Ils “poussent” les
autres individus et donc le mouvement devient moins fluide, la foule est plus dense et
le temps nécessaire a la traversée de ’entonnoir augmente.

I’embouteillage : quand une foule trés dense essaie de se déplacer.
le blocage et le phénoméne d’arche (Figure 1.1) : quand une foule dense veut traverser
un espace étroit tel qu'une porte, un blocage s’installe et une arche se forme autour de

I’espace peu large.

la formation de ligne (Figure 1.2) : quand une foule se déplace dans deux directions
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FIGURE 1.1 — Phénomeéne d’arche d’aprés [2].

opposées, il se crée naturellement des lignes de piétons qui se suivent, ce qui permet
de réduire les collisions entre piétons et d’augmenter leur vitesse de déplacement.

FIGURE 1.2 — Formation de ligne a contre courant d’aprés |3].

— le phénomeéne d’oscillation (Figure 1.3) : lorsqu’une porte est traversée par deux foules
se déplacant en sens contraire, les piétons composants chaque foule la traversent en
alternance et un phénoméne d’oscillation se crée.
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FIGURE 1.3 — Phénomeéne d’oscillation d’aprés [4].

— le “corner hugging”(Figure 1.4) : lorsque des piétons tourne dans un angle, ils ralen-
tissent et la densité de piéton augmente pres de 'angle.
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FIGURE 1.4 — Corner hugging d’aprés |[3].

— le comportement de compétition : lorsque des piétons sont en compétition pour évacuer

un espace donné, ’évacuation est inefficace ou les comportements des individus sont
inadaptés.

— la file (Figure 1.5) : lors d’une évacuation, les piétons se mettent en file indienne.
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FIGURE 1.5 — Formation de file indienne lors de I’évacuation d’aprés [5].

— pendant une évacuation, les piétons ont tendance a aller vers la sortie qu’ils ont 1’ha-
bitude d’utiliser.

1.2.2 Etat de ’art des modéles de mouvement de foule

Les modéles de mouvement de foule ont été développés idéalement pour reproduire tous
les comportements des piétons ainsi que les phénoménes de foule observés. Evidemment, la
complexité des comportements et phénomeénes observés font que chaque modéle cible une
ou des applications spécifiques. Les divers comportements peuvent étre classés en trois ca-
tégories [39] : (i) le niveau stratégique qui regroupe les décisions que prend l'individu sur
I’organisation générale de ses activités, comme le fait d’aller acheter un billet de train puis
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d’aller acheter un journal [43]; (ii) le niveau tactique qui reléve de Iintégration de la to-
pologie des lieux et de la planification de route pour réaliser chacune des taches |39, 44| ;
(iii) et enfin le niveau opérationnel qui reléve du déplacement a court terme du piéton et
de ses interactions avec les individus qu’il croise sur son chemin [7,10,23]. La modélisation
de l'intégralité de ces comportements nécessite la mise en place d’une formalisation tres
lourde, intégrant un grand nombre de processus cognitifs comme la perception, le controle
moteur, les motivations du piéton, sa mémoire, ses capacités de raisonnement, etc. Ce type
de modélisation trouve son intérét dans certains domaines de recherche comme I'intelligence
artificielle, la psychologie expérimentale ou les neurosciences cognitives, dont les finalités sont
différentes de notre problématique de travail. Nous nous intéresserons aux comportements
des piétons qui relévent du niveau opérationnel, comme I’évitement ou la bousculade. Parmi
les modeéles qui se focalisent sur ce niveau opérationnel, les différentes approches existantes
peuvent étre classées selon différents critéres (Figure 1.6) : le mode de représentation de la
foule, la représentation de I'espace de déplacement des piétons, la représentation du piéton,
la représentation du contact, la représentation du mouvement des piétons, le phénoméne

N

de foule ciblé & analyser, le type de foule, etc. Nous avons choisi de classer et présenter

MACrosCopic {Henderson, 1971; Bodgi er al., 2007)
mode of representation
of the crowd (Reynolds, 1987: Helbing er al., 1993)
microscopic (Blue er al., 2000; Hoogendoorn er al., 2001)

(Teknomo, 2006; Paris er al.. 2007; Venel, 2008)
(Pécol et al., 2010)
(Reynolds, 1987; Helbing er al., 1995)

continuous space {Hoogendoom er al., 2001; Teknomo, 2006)
representation of the area (Paris er al.. 2007; Venel, 2008; Pécol et al., 2010)
of displacement
discretized space (Blue er al., 2000)
by using (Helbing ef al., 1995; Hoogendoom et al., 2001)
representation regularizing laws (Teknomo, 2006)
of the contact by solving a local (Venel, 2008; Pécol er al., 2010)
non linear problem
rules (Reynolds, 1987; Blue er al., 2000)
(Venel, 2008)
representation of the data (Paris er al., 2007; Paris, 2007)
pedestrians’ movement
forces (Helbing er al., 1995; Hoogendoorm er al., 2001)

(Teknomo, 2006; Pécol er al., 2010)
{Helbing ez al, 1995; Hoogendoorn er al., 2001)

target phenomena counterflow lines (Teknomo, 2006; Paris et al., 2007)
to be analyzed (Venel, 2008; Pécol er al, 2010)
evacuation {Helbing er al, 1995; Hoogendoorn er al., 2001)

(Venel, 2008; Pécol ef al., 2010)
(Helbing et al.. 1995; Hoogendoom et al., 2001)

type of normal walking velocity (Teknomo, 2006; Paris et al., 2007)
crowd walking (Paris, 2007: Pécol ez al., 2010)
emergency walking (Helbing er al.. 1995; Hoogendoom et al., 2001)
(Venel, 2008)

FIGURE 1.6 — Critéres pour la classification des modéles de mouvement de foule |[5].

les modéles de niveau opérationnel selon le mode de représentation de la foule. Nous dé-
nombrons deux grandes catégories : les modeles dits “macroscopiques” et les modéles dits
“microscopiques”.
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Les modéles dits macroscopiques

Dans les modéles macroscopiques, les piétons ont un comportement collectif, la foule est
considérée dans son ensemble. On peut les classer en deux sous-catégories : les modéles de
régression et les modéles de dynamique des fluides ou gaz.

Modéles de régression : Dans les modéles de régression, le mouvement global des piétons
est établi a partir de relations statistiques entre les variables de flot et dépend de I'infrastruc-
ture étudiée et des circonstances spécifiques au mouvement [24,27|. Pour bien comprendre le
fonctionnement de ce type de modéles, nous présentons ’approche historique des niveaux de
service introduite par Fruin |24]. Les différents modéles de régression sont expliqués dans [37].
Pour caractériser chaque lieu d’échange, Fruin met au point une graduation en niveaux de
services. Chaque niveau correspond a un intervalle de densités de personnes, et & un débit
moyen observé, allant de A pour le meilleur & F pour le moins bon (Tableau 1.1).

Niveau de Densités Débit

service personnes/m? | m?/personnes | pers./min/m
A < 0.3 > 3.2 < 23

B 0.3a04 2.3 a 3.2 23 4 33

C 0.4a0.7 14423 33 a 49

D 0.7a1.1 09a14 49 & 66

E 1.1a2 0.5a0.9 66 a 82

F > 2 < 0.5 variable

TABLE 1.1 — Niveaux de services de Fruin |24].

La caractérisation de chaque niveau de service, du point de vue du comportement des piétons,
est la suivante :

A Jusqu’a cette densité, chaque voyageur peut se déplacer a la vitesse qu’il désire, les
collisions restant improbables.

B-C Les voyageurs peuvent encore se mouvoir avec une relative facilité, éviter les conflits
et choisir leur vitesse.

C-D Les dépassements deviennent plus difficiles, la faible distance séparant chaque personne
incite les piétons a réduire leur vitesse.

D-E Cette zone critique impose une vitesse générale faible, le déplacement des voyageurs
devient irrégulier, les déplacements et autres changements de direction sont quasiment
impossibles.

E-F Les contacts entre piétons sont inévitables, interdisant tout dépassement.

Modéles de dynamique des fluides ou gaz : Pour illustrer les modéles de dynamique
des fluides ou gaz [28-33,45], on prend I’exemple du modéle de foule de Bodgi [31] dans lequel
les piétons sont représentés dans leur ensemble par un fluide compressible. Cette approche
est connue dans la modélisation du trafic de véhicules. On regarde le comportement de la
foule en un point donné, les variables utilisées sont des variables locales qui dépendent du
temps ¢ et de espace = (z € [0; L] si 'on considére la position longitudinale des piétons sur
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une passerelle de longueur L). Ainsi le comportement de la foule est assimilé a celui d’un
liquide compressible gouverné par I’équation de conservation de la masse, ou 7 représente la
densité locale des piétons et v leur vitesse locale :

on 0

— 4+ —(nv)=0 1.1

L (1) (11)
Ayant deux variables, une deuxiéme équation sera nécessaire pour compléter le systéme. Elle
est généralement connue sous le nom d’équation de fermeture, et met en relation les variables
n et v.
D’autres modéles de dynamique des fluides ou gaz sont présentés dans [37].

Synthése : Si on se base sur les observations de la foule qui stipulent que les personnes se
déplacent majoritairement en petites unités, ce type de modéles n’est plus adapté a la foule.
Par contre, ils peuvent étre utiles lorsque les foules sont denses et que 1'on s’intéresse aux
mouvements d’ensemble de la foule. Les autres inconvénients des modéles macroscopiques
sont que les caractéristiques de chaque piéton ne peuvent pas étre prises en compte, comme
la position du piéton, la direction de son mouvement et ses caractéristiques physiques.

Les modéles dits microscopiques

Dans les modeéles microscopiques, le mouvement de chaque individu est représenté dans
le temps et I'espace. Chaque individu a son propre comportement, ses propres décisions et
interagit avec les autres. On peut classer ces modéles en 5 sous-catégories : les modéles a
base de régles, les modeéles de forces sociales, les modéles d’automates cellulaires, les modéles
de choix discret et les modéles mathématiques.

Modéle a base de régles : Le modéle “rule-based” introduit par Reynolds [6,46] s’inspire
du vol en groupe des oiseaux pour modéliser la foule. En 'occurrence, trois régles décrivent
le comportement des oiseaux qui restent a une certaine distance les uns des autres (Figure
1.18) : (i) la séparation : les oiseaux ne collisionnent pas; (ii) Ialignement : ils essayent de
garder une direction et une vitesse de mouvement commune ; et (iii) la cohésion : ils essayent
de rester unis. La premiére régle consistant a ne pas faire collisionner les oiseaux ou futurs
piétons a pour conséquence que la forme des individus n’est pas importante.
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FIGURE 1.7 — Les trois régles caractérisant le comportement des oiseaux |6].

Le principal avantage de ce modéle est sa faible complexité, et son inconvénient majeur
est qu’il n’est pas adapté aux foules trop denses car les collisions entre piétons sont évitées.
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Modéles de forces sociales : Le modéle de forces sociales [2,4,7,23,47-53| développé
principalement par Helbing est un modéle qui permet de gérer le mouvement de chaque
piéton, représenté par un disque, par l'utilisation de 3 forces : une d’accélération, une de ré-
pulsion et une d’attraction (facultative) (Figure 1.8). La force motrice d’accélération permet

Destination
<D
OBSTACLE

Forces —
dinteraction v
avec obstacle

Forced'i nter;r@

avec piéton |

FIGURE 1.8 — Les forces agissant sur le piéton i - les forces représentées : une force motrice
d’accélération pour qu’il se déplace vers une destination souhaitée ; une force d’interaction a
distance & cause du piéton j, et une autre a cause de I'obstacle ; et les forces non représentées :
les forces de répulsion permettant de gérer les contacts piéton-piéton et piéton-obstacle et
les forces attractives permettant d’introduire d’autres comportements [7].

au piéton de se déplacer vers sa destination souhaitée. Elle est dirigée a chaque instant vers
cette destination. La force de répulsion est inspirée d’une approche granulaire |54]. Chaque
piéton a sa propre masse et a une certaine direction et allure qu’il adapte en fonction de
'environnement qui I'entoure (piétons et obstacles). Il peut se déplacer continiment dans
un environnement 2D car il n’y a pas de discrétisation spatiale de la zone de déplacement.
Ce modéle est principalement utilisé pour simuler des situations d’évacuation.

Le principal avantage de ce modéle est sa faible complexité, et son inconvénient majeur
est qu’il n’est pas adapté aux foules trop denses car les piétons oscillent sur place de part
'utilisation de la force de répulsion a distance [53].

Modéles d’automates cellulaires : Les modéles d’automates cellulaires sont des modéles
ou la zone de déplacement 2D des piétons est discrétisée [8,34,55-59]. Une grille uniforme
de cellules comporte des cellules inaccessibles pour représenter les obstacles, des cellules
occupées par les piétons et des cellules vides (Figure 1.9). A chaque pas de temps, les piétons
se déplacent de cellule en cellule voisine selon certaines régles. Il y a deux fagons de déplacer
les piétons a chaque pas de temps. Soit les piétons se déplacent chacun a leur tour (individu
par individu) de maniére aléatoire. La gestion du contact se fait alors de maniére intrinséque,
le piéton ne peut pas se déplacer dans une cellule occupée. Soit la mise & jour de la position
des piétons est globale (en méme temps) et le hasard est utilisé si deux piétons veulent se
déplacer dans la méme cellule.

Le principal avantage de ce type de modéles est la réalisation de simulations dans des
espaces vastes avec beaucoup de piétons car les temps de calcul des simulations sont inté-
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FIGURE 1.9 — Exemple d’une simulation d’évacuation de salle réalisée avec un modéle d’au-
tomate cellulaire [8].

ressants. L’inconvénient majeur est le manque de réalisme car le mouvement des piétons est
restreint par la grille et les contacts ne sont pas gérés directement.

Modéles de choix discrets : Le modéle de choix discrets [9, 35, 60-62], qui est un
mélange des modéles de forces sociales et d’automates cellulaires, repose sur I'identification de
deux types de comportement : contraint et non contraint (Figure 1.10.a). Un comportement

Pedestrian walking behavior

N

Unconstrained Constrained
Keep Toward Free flow Collision Leader
direction destination acc/dec avoidance follower
a) b)

FIGURE 1.10 — Modéle de choix discret [9] - a) Concept du comportement de marche des pié-
tons; b) Représentation de I’ensemble des choix de mouvement du piéton, avec numérotation
des alternatives.

non contraint est un comportement qui est indépendant des autres piétons. Le contraint
prend en considération le phénoméne de collision et le phénomeéne “d’entrainement”. Ce
modéle fait intervenir des forces qui dépendent de nombreux paramétres déduits de données
expérimentales.

L’avantage du modéle est qu’il peut simuler beaucoup de situations différentes. Ces in-
convénients sont le trop grand nombre de paramétres identifiés et le fait que le déplacement
du piéton se réalise a 'aide d’un champ de vision discrétisé qui restreint son mouvement
(Figure 1.10.b).
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Modéle mathématique : Dans le modéle mathématique de mouvements de foule de Ve-
nel [10], les piétons sont représentés par des disques, ils avancent avec leur propre direction
et allure, ils peuvent se contourner et le contact entre individus est géré par une contrainte
géométrique qui empéche 'interpénétration. Une vitesse souhaitée actualisée a chaque ins-
tant permet aux piétons de se déplacer selon le chemin le plus court pour atteindre leur
destination. Ce modéle est inspiré d’'un modéle d’interactions granulaires [63] dans lequel
les contacts entre grains sont des collisions inélastiques. Il est adapté aux foules denses dans
les situations d’évacuation (Figure 1.11).
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FIGURE 1.11 — Exemple d’une simulation d’évacuation d’un métro par un escalator réalisée
avec le modéle mathématique de Venel [10].

L’avantage du modéle est que la condition de non-interpénétration entre les piétons est
toujours respectée. Ses inconvénients sont qu’il ne prend pas en compte la masse des piétons,
et que le contact piéton-piéton ou piéton-obstacle est uniquement parfaitement inélastique.

Synthése : Les modéles microscopiques sont trés intéressants pour représenter des scéna-
rios trés différents et variés : des piétons marchant dans plusieurs directions, des densités
variables de piétons composant la foule, des évacuations d’urgence avec plusieurs sorties dont
I'une est beaucoup plus empruntée que les autres, etc. Ces modéles sont en général moins
adaptés aux foules trés denses contenant beaucoup de piétons car la détection et le traite-
ment des interactions piéton-piéton et piéton-obstacle peuvent étre trés lourds en temps de
calcul.

1.3 Le piéton

Dans cette section, nous présentons tout d’abord les différents résultats expérimentaux
des études réalisées sur la marche. Les caractéristiques de la marche des piétons ainsi que
des forces engendrées par les piétons en marchant sur un sol rigid sont données |31|. Ensuite,
nous exposons quelques uns des modéles de piéton existant.

1.3.1 Résultats expérimentaux des études réalisées sur la marche

Observations sur la marche

Marcher est l'action qui consiste 4 se déplacer en mettant un pied devant l'autre, et
en gardant au moins un des deux pieds en contact avec le plancher sur lequel on bouge.
Lorsqu’on marche, deux phases se succédent : les deux pieds sont en contact avec le plancher
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puis un seul. Le fait d’avoir les deux pieds en contact avec le sol permet de changer de
jambe d’appui et de donner a la deuxiéme jambe I'impulsion nécessaire pour se lancer en
avant. La durée d’un pas est définie comme la période de temps qui sépare le début de deux
phases successives ot les deux pieds sont simultanément en contact avec le sol. La longueur
d’un pas est la distance qui sépare les deux pieds durant la phase de contact simultanée.
Lorsque le piéton marche librement, i.e. lorsqu’il n’est influencé ni par son environnement
proche ni par le plancher, la longueur moyenne d’un pas suit une loi normale de moyenne
Ly =0.71 m et d’écart-type 0.071 m [64]. La vitesse de marche est définie comme le rapport
entre la longueur d’un pas et sa durée. La valeur moyenne de la vitesse de marche dans
des conditions de marche libre suit un loi normale de moyenne 1.34 m.s™! et d’écart-type
0.26 m.s~' [38].

Périodicité et fréquences

La marche d’un piéton dans des conditions de marche libre est habituellement supposée
périodique [65], i.e. la longueur d’un pas et sa durée sont sensiblement identiques d’un pas
a lautre pour un méme piéton. La période de la marche est définie comme étant la durée
moyenne d’'un pas pour un piéton donné. La fréquence a été évaluée expérimentalement par
plusieurs auteurs et a une valeur voisine de 2 Hz (Tableau 1.2). La figure 1.12 montre la
courbe de la distribution normale des fréquences selon Matsumoto et al. [11| d’aprés des
expériences réalisées sur 505 personnes.

Auteurs Fréquences

Matsumoto et al. [11] (505 per- | la fréquence suit une loi de distribution normale
sonnes) de moyenne 2 Hz et d’écart-type 0.173 Hz

Kerr et Bishop [66] (40 personnes) | fréquence moyenne de 1.9 Hz

Leonard [67| fréquence de la marche normale 1.7 — 2.3 Hz
Bachmann et al [68| 16 -24 Hz

Zivanovic et al. [64] (939 per- | loi normale de moyenne 1.87 Hz et d’écart-type
sonnes) 0.186 Hz

TABLE 1.2 — Fréquence de marche.

Cependant, cette périodicité est contestée dans les travaux de Sahnaci et Kasperi [69]
qui affirment que la durée d’un pas différe selon la jambe d’appui. Ainsi, on aurait deux
fréquences et donc deux périodes différentes.

Forces engendrées par la marche d’un piéton

Durant la marche, chaque pied, lors de son contact avec le plancher, engendre une force
a trois composantes. Dans ce qui suit, les indices V', N et T' indiquent respectivement les
directions verticale, normale et tangente au mouvement du piéton, les indices d et g indiquent
respectivement les jambes droites et gauches :

Fry(t) Fry(t)
Eq=| Fna(t) F,, = | Fny(t) (1.2)
FVd<t> FVg(t)
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FIGURE 1.12 - Distribution normale de la fréquence d’aprés Matsumoto et al. [11].

La force F, engendrée par un piéton n’est autre que la somme des forces engendrées par
chacune des jambes :

Fra(t) + Fry(t) Fr(t)
Fo=F,+F, = | Fna(t)+ Fng(t) | = | Fn(?) (1.3)
Fya(t) + Fy,y(t) Fy(t)

La force verticale : La force verticale est toujours dirigée vers le plancher, elle a donc
un signe constant, que ce soit pour la jambe droite (Fy4) ou la jambe gauche (Fy,), qui est
le méme pour les deux jambes. La force verticale totale Fy, a donc elle aussi le méme signe,
et elle a pour amplitude moyenne le poids du piéton (750 N a 800 N en moyenne) et varie
de £250 N [70]. Durant un pas, la jambe qui est en contact avec le plancher engendre une
force verticale dont le graphe est en “selle de cheval” et présente deux extrema |12,65,71-76|,
(Figure 1.13.a). La premiére partie de ce graphe s’apparente a un quart de sinus qui est
di au choc du talon sur le plancher et la derniére partie & un quart de sinus da a la force
provoquée par la pointe pour pouvoir lancer la jambe en avant. La force verticale totale
Fy(t) est représentée dans la Figure 1.14.a. Comme on peut le voir, si on suppose que les
forces verticales engendrées par les deux jambes sont égales (méme direction, méme sens et
méme amplitude), la force verticale totale Fy () peut étre considérée comme périodique, de
période égale & la durée d'un pas donc a la période de la marche.

La force normale au mouvement du piéton : La force normale a des sens opposés
pour chacune des jambes : durant un pas ot la jambe gauche est en contact avec le plancher,
elle est dans un premier temps dirigée vers la droite puis vers la gauche; c’est l'inverse
dans le cas de la jambe droite. L’amplitude de cette force varie entre —35 N et +35 N
d’aprés [77], et de —25 N a 425 N d’apreés |70,78] (Figure 1.13.b). Les variations de la force
normale totale Fiy(¢) (Figure 1.14.b) permettent d’identifier les phases de contact simultané
et les phases de contact d'une seule jambe. Cette identification est basée sur les maxima
et minima de la force; i.e. le passage de l'accélération a la décélération, puis le retour a
I’accélération, détermine le début et la fin de la phase de contact des deux jambes. Comme
la force engendrée par une jambe est dans le sens contraire a celle engendrée par l'autre, la
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FIGURE 1.13 — Courbes typiques de la force pour la marche d’aprés [12]| : (a) composante
verticale, (b) composante normale & la direction de mouvement du piéton, (¢) composante
tangentielle & la direction de mouvement du piéton.
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FIGURE 1.14 — Marche périodique d’aprés [13] : (a) composante verticale, (b) composante
normale a la direction de mouvement du piéton, (¢) composante tangentielle & la direction
de mouvement du piéton.

force normale totale a une période qui correspond & la durée de deux pas. Elle a donc pour
valeur le double de la période de la force verticale, entrainant une fréquence de moitié [79].

La force tangente au mouvement du piéton : Comme la force verticale, la force
tangente au mouvement du piéton est supposée étre la méme pour les deux jambes. En
considérant la force d’'une seule jambe (Figure 1.13.c), on remarque que la premiére partie
de la force est dirigée vers Parriére (force négative), ce qui correspond au choc du talon,
et la derniére partie est dirigée vers l'avant (force positive), ce qui correspond au choc de
la pointe. En général, la force tangente totale (Figure 1.14.c) est considérée comme étant
périodique de période égale a la durée d'un pas. Elle a donc la méme période et la méme
fréquence que la force verticale.

L’hypothése selon laquelle les forces engendrées par les deux jambes sont identiques est
controversée : des mesures faites par Sahnaci et Kasperi [69] montrent que les paramétres
de la force ne sont pas les mémes pour les deux jambes. En effet, I'une des deux jambes,
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qualifiée comme étant la jambe “forte”, a une longueur de pas supérieure a celle de 'autre, la
jambe “faible” ; la différence entre les deux étant parfois supérieure a 5 %. La fréquence des
pas n’est pas la méme pour les deux jambes, 'une ayant une fréquence supérieure a I'autre.
Des études probabilistes prennent en compte le fait qu’une personne ne peut pas répéter
exactement les mémes forces (en fonction du temps) au cours de différentes expériences. La
force d’une seule personne est considérée périodique, mais le caractére aléatoire peut étre pris
en compte en considérant des fonctions de distribution du poids, de la fréquence, etc. [13].

Relations entre les différents paramétres

Des études ont montré que 'augmentation de la fréquence de marche entraine ’aug-
mentation de la vitesse de marche [14,80], qui & son tour entraine une augmentation de la
longueur du pas ainsi que des maxima d’amplitudes de toutes les composantes de la force
engendrée par un piéton [12,14,74,80]. De plus, 'augmentation de la fréquence entraine une
diminution du temps de contact d’un pied avec le plancher. Ces relations sont illustrées dans
la figure 1.15 [80] et sont valables non seulement pour la marche mais aussi pour la course.
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FIGURE 1.15 — Relation entre la longueur du pas, la vitesse, la force maximale et le temps
de contact pour différentes fréquences de mouvement d’apreés [14].

Autres mouvements

Des mouvements de piétons autres que la marche existent : la course, le saut, le balan-
cement et le rebondissement. Sans entrer dans les détails, les principales caractéristiques de
ces mouvements sont présentées.

La course : Contrairement a la marche, la force engendrée par une jambe durant un pas
de course présente un seul maximum [74]. Durant une course, les périodes de contact d’une
seule jambe sont séparées par des périodes sans contact ot la force induite est supposée nulle.
La force engendrée par ce mouvement peut aussi étre supposée périodique, et la fréquence
fondamentale de la force verticale est dans la bande fréquentielle 1.8 — 3.4 Hz [68].
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Le saut : Durant le saut, on trouve aussi des périodes de temps avec contact et des
périodes sans contact. Le maximum de la force verticale est égal & plusieurs fois le poids
de la personne. De plus, des études ont montré que les forces horizontales dues aux sauts
verticaux existent aussi, mais la composante tangentielle au mouvement du piéton reste plus
importante que la composante normale. De méme que les autres forces, la force engendrée
par le saut peut étre supposée périodique. La fréquence fondamentale de la force verticale
est dans la bande fréquentielle 2 — 3.5 Hz [68|.

Le balancement : Le balancement peut étre défini comme étant le fait de basculer son
poids d’une jambe a ’autre tout en restant sur place et sans décoller les pieds du plancher. La
force engendrée par le balancement est aussi supposée périodique. La fréquence fondamentale
de la force verticale appartient a l'intervalle 0.4 — 0.7 Hz |68].

Le rebondissement : Rebondir c¢’est faire un ou plusieurs bonds en touchant a chaque
fois un corps solide. La force engendrée par ce mouvement peut étre supposée périodique et
la fréquence fondamentale de la force verticale appartient a l'intervalle 1.5 — 3 Hz [68].

1.3.2 Modélisation du piéton

Le corps humain est un systéme mécanique trés complexe, composé de plusieurs parties
en interaction réciproque. Il peut étre modélisé suivant le degré de raffinement souhaité et
les objectifs & atteindre. Les différents modéles de la littérature peuvent se classer en trois
catégories de modélisation selon leur degré de complexité.

lére catégorie : Modéles complexes dans lesquels chaque partie du squelette du corps
humain est représentée par un corps rigide connecté aux autres par des ressorts et amortis-
seurs et avec des couples qui imposent le mouvement relatif entre les corps rigides de fagon
a reproduire 'action de la marche. La figure 1.16 est un exemple de description de deux mo-
deéles [15,16], inspirés de [81]. Ce type de modélisation est généralement utilisé en robotique.
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FIGURE 1.16 — Deux représentations du corps humain : (a) représentation du modéle de
marche 2D de McGeer [15], (b,c,d) représentation du modéle de marche 3D [16].
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2éme catégorie : Modéles dans lesquels le corps humain est schématisé comme un en-
semble de masses, ressorts et amortisseurs, et chaque partie du modeéle représente grossiére-
ment une certaine partie du corps dans le but de reproduire la force d’impact d’un pied sur
le sol pendant un pas [17,18,82]. La figure 1.17 montre deux représentations du piéton. Ces
schémas ne prévoient pas de force motrice et ils ne peuvent donc pas représenter la marche.
Cependant, ils permettent de reproduire correctement la force verticale d'impact d’un pied
sur le sol pendant un pas. Dans la seconde représentation [18], I'influence de la raideur du
sol sur la force d’impact du pied est prise en compte.
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FIGURE 1.17 — Représentation du piéton : (a) [17], (b) [18].

3éme catégorie : Le corps humain est simplement représenté par une seule masse en inter-
action avec le sol. C’est 'expression de la force échangée entre I'individu et le sol qui permet
de différencier les modéles. La figure 1.18 est un exemple de représentation du piéton [19].

Dans la situation qui nous intéresse pour cette thése, i.e. la formulation d’un modéle de
piéton pour représenter correctement le chargement dynamique de la foule sur une structure
vibrante, nous sommes obligés de trouver un bon compromis entre ’exigence de simplicité
du modéle du piéton, car il y en aura des centaines sur une passerelle, et ’exigence de re-
présenter correctement un phénomeéne complexe comme la synchronisation entre piéton et
structure. Cette 3éme catégorie de représentation du piéton est celle qui nous intéresse.

La modélisation de la force induite par un piéton est assez compliquée et ceci pour plu-
sieurs raisons [13] :
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FIGURE 1.18 — Schéma simplifié de l'oscillateur qui représente le comportement dynamique
latéral du piéton [19].

1. La force dépend de plusieurs paramétres, tels que le poids de la personne, la fréquence
du mouvement, etc.

2. La force dynamique générée par un piéton est un processus a bande étroite assez difficile
a modéliser et pas encore bien compris.

3. L’influence du nombre de personnes et leur degré de synchronisation/corrélation sont
difficiles a généraliser.

D’aprés certains auteurs [13,25], la force est différente suivant que les vibrations sont percep-
tibles ou non. Cependant, des études réalisées par 1’ Association Frangaise de Génie Civil 77|
ont montré que 'amplitude de la force engendrée par un piéton est sensiblement la méme
que le plancher soit rigide ou souple. Par contre, lorsqu’un piéton percoit les oscillations du
plancher, il a tendance a adapter sa fréquence sur celles des oscillations de la structure. C’est
donc la fréquence de la force qui varie et non son amplitude. Dans la littérature, on trouve
deux types d’approches : la premiére consiste & modéliser la force d’un seul piéton, et la
deuxiéme celle d’une foule ou d’un groupe de piétons. De plus, a l'intérieur de ces catégo-
ries, on rencontre des modéles temporels ou fréquentiels. Dans tous les cas, on distingue une
approche déterministe qui propose un modéle général pour chaque type de mouvement, ou
une approche probabiliste qui prend en compte le caractére aléatoire de certains parameétres
qui influencent la force, tels que le poids, la fréquence du mouvement, etc. La plupart des
études réalisées supposent que les deux jambes produisent la méme force et que celle-ci est
périodique [13]. La force totale engendrée est alors reconstruite & partir des mesures faites
pour un pas comme dans la figure 1.14 [83|. Dans ce qui suit, on présente les modélisations
proposées dans la littérature pour la force induite par une seule personne sur un plancher
rigide.

La force verticale

En adoptant 'hypothése selon laquelle les deux jambes engendrent la méme force, et que
ces forces sont périodiques, on peut supposer que la force verticale totale Fy engendrée par
un piéton est périodique comme nous ’avons vu dans la section 1.3.1. De ce fait, on peut
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’ Auteurs a; ‘ b Commentaires
Blanchard a; = 0.257 le DLF est plus faible pour des
et al. [65] fréequences de 4 a5 Hz
Bachmann a;=04-0.5 fréquences entre 2 et 2.4 Hz
et Ammann [68] | az = a3 = 0.1 fréquences autour de 2 Hz
Schulze a; = 0.37, ay = 0.10 A2Hz
(d’aprés [68]) az =0.12, a4 = 0.04
as = 0.08
Kerr [75] a; = as = 0.07 ay dépend de la fréquence
as ~ 0.06
Young [85] a; = 0.37(f — 0.95) Valeurs moyennes
< 0.56
as = 0.054 + 0.0044 f
ag = 0.026 + 0.0050 f
as = 0.04
Seiler and a; =04 ¢ =73 fréquences de l'ordre
Héuttner [86] as = 0.15 ¢p=—20 |deld—34Hz
a3 = 0.1 3=73
as = 0.05 Oy = —%”

TABLE 1.3 — Les coefficients de Fourier pour la force verticale engendrée par la marche

(DLFs).

développer Fy en série de Fourier jusqu’a un ordre n a préciser [13,68| :

ou :

Fy(t)=P (1 + i a; sin (27 f,t — ¢?)> (1.4)

P est le poids de la personne (N).
1 est le numéro de ’harmonique.
n est le nombre total d’harmoniques qui contribuent a la force.
Pa; est le coefficient de Fourier du i-éme harmonique.
a; est le facteur de chargement dynamique (DLF) du i-éme harmonique.
fp est la fréquence de marche du piéton (Hz).
#? est la phase du i-éme harmonique pour un développement en sinus. La valeur de ¢! est
arbitraire et peut étre nulle par exemple.
Le nombre n d’harmoniques varie selon les auteurs de 1 & 5. Les valeurs proposées pour les
a; sont données dans le tableau 1.3. Kerr [75] a trouvé des valeurs expérimentales pour les a;
dispersées pour différents sujets et méme pour un méme sujet qui répéte 'expérience [83,84].
D’autre part, les valeurs des phases ¢; varient beaucoup pour les harmoniques ¢ > 2 [68], ce
qui montre le caractére aléatoire du chargement di a la marche [83].
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La force normale au mouvement du piéton

De méme que pour la force verticale, la force normale peut aussi étre considérée comme
périodique. Elle est donc développable en série de Fourier :

Fy(t) = Pi a;sin (2mifnt — @) . (1.5)
i=1

On rappelle que P est le poids du piéton et fy la fréquence de la force normale au mouvement
du piéton qui est égale a la moitié de celle de la marche. Les valeurs des a; sont données dans
le tableau 1.4. Eriksson [87] a étudié les basses fréquences du spectre (< 6 Hz), et a trouvé

Auteurs DLFs pour les harmo- | Commentaires
niques considérés

Schulze (d’aprés | a; = 0.039, ay = 0.01 | fréquences de I'ordre de 2 Hz
[68]) az = 0.043, ay = 0.012
as = 0.015

Pizzimenti et | a; = 0.04 ay = 0.008 | fréquences de 'ordre de 0.6 —1.1 Hz
Ricciardelli [25] | ag = 0.023 a4 = 0.005 | fréquences de 'ordre de 1.2—2.2 Hz
as; = 0.011 fréquences de I'ordre de 1.8 —3.3 Hz
fréquences de I'ordre de 2.4 —4.4 Hz
fréquences de l'ordre de 3.0—5.5 Hz

TABLE 1.4 — Les coefficients de Fourier pour la force normale engendrée par la marche
(DLFs).

que la marche n’est pas parfaitement périodique, et donc ne peut pas étre décrite en utilisant
les DLFs comme dans les modéles précédents. En effet, comme les signaux de la force latérale
mesurés ne sont pas périodiques, on ne peut pas les développer en série de Fourier, mais on
peut obtenir leur spectre de Fourier et en déduire des DLFs “fictifs”. Or, dans le spectre, on
observe un “étalement” autour de la fréquence d’excitation : au lieu d’avoir un seul pic au
niveau de cette fréquence, il y en a plusieurs. Ainsi, le DLF correspondant a cette fréquence,
doit étre calculé en tenant compte de cet étalement dans une bande de fréquences donnée
entourant la fréquence centrale d’excitation. Pour cela, Eriksson [87| a supposé que le DLF
n’est autre que la somme des pics dans une bande de fréquences centrée sur la fréquence
fn de la force latérale & étudier (i.e qui correspond au premier harmonique) et ayant pour
largeur :

Je {%N%] (L.6)

Cependant, d’apreés |25], sur plancher mobile tel que sur une passerelle, en prenant une telle
bande de fréquences, on risque de surestimer la réponse vibratoire de la passerelle (transitoire
dans le cas d’un plancher rigide). Ceci est expliqué en se basant sur le cas d’un systéme
faiblement amorti, ot I'amortissement intervient uniquement dans une bande de fréquences
étroite autour de la fréquence de résonance. Ainsi, si dans le calcul des DLFs on prend en
compte des composantes qui n’appartiennent pas a cet intervalle, on risque de surestimer
la réponse vibratoire de la passerelle. C’est pourquoi, Pizzimenti et Ricciardelli [25] ont
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préféré prendre pour chaque harmonique, une largeur de bande de fréquences qui dépend de
I’amortissement &. Ainsi, pour le j-éme harmonique, la largeur de bande est :

Afj=gm&fn (1.7)

On remarque d’aprés les résultats obtenus (tableau 1.4) que I’excitation due aux harmoniques
pairs est inférieure a celle due aux harmoniques impairs.

j=1 Jj=2 Jj=3 j=4 J=3

A; 0.96 0.73 0.879 0.55 0.74
j 0.0616 0.039 0.0288 0.037 0.025
(F%;/F%) | 081 0.050 0.277 0.047 0.072

TABLE 1.5 — Valeurs de A; , B; et (F%;/F%) d’aprés [25].

Mais d’aprés ces derniers auteurs, qui ont étudié aussi les forces normales des piétons sur
les planchers rigides, un modéle probabiliste serait mieux adapté au caractére aléatoire de
la marche. Une approche statistique leur a montré que la force normale Fiy(t) peut étre
considérée comme étant un processus aléatoire de moyenne nulle, caractérisé dans le domaine
fréquentiel par son spectre de densité de puissance Sg, (PSD, Power Spectral Density). Une
régression linéaire sur des données expérimentales montre que la variance du processus est
donnée par :

var (Fy) = E [F(t)] — (E [Fx(t)])* = (0.034P)° (1.8)

ou E désigne I'espérance. De plus, les PSDs des cinq premiers harmoniques vérifient I’expres-
sion gaussienne :

Sin(f)-f _ 24 o (flify = 1)
P2, _\/%.Bj'eXp[ 2( B, )] (1.9)

ou j est le numéro de 'harmonique considéré, F’]%,j est l'aire du PSD autour du j-éme harmo-
nique, A; est un paramétre de normalisation du PSD et B; est un paramétre de la largeur
de bande. Les valeurs des différents paramétres sont données dans le tableau 1.5.

Erlicher et al. [88] ont proposé un oscillateur auto-entretenu & un degré de liberté capable
de prédire avec précision la force normale au mouvement du piéton générée par le piéton sur
sol rigide. L’expression de cette force est :

Fy = —2mypwotiy (t) (1 — BuR(t) — wloibN(t)UN(t) - w%u?v(t)) +wyun (t) (1.10)

Fx a une forme polynomiale d’ordre trois, avec cinq termes et cinq paramétres a identifier.
Il s’agit d’un modéle de Van der Pol modifié par 'introduction des termes proportionnels a
v et . Lorsque p > 0 (et c’est le cas considéré ici), 'équation (1.10) définit la force de rappel
d’un oscillateur auto-entretenu (self-sustained oscillator). Le caractére auto-entretenu est du
a la présence simultanée d’un terme linéaire d’amortissement négatif (source d’énergie) et
d’un terme non linéaire d’amortissement positif (dissipation). Les oscillateurs auto-entretenus
forcés peuvent présenter un comportement appelé “frequency entrainment”, c¢’est-a-dire per-
mettant la synchronisation de la fréquence de I'oscillateur avec celle de 'excitation extérieure.
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La force tangente au mouvement du piéton

De méme que pour les forces verticale et normale, la force tangente peut étre considérée
comme périodique. Elle est donc développable en série de Fourier :

Fr(t)=P zn: a; sin (2mi frt — ¢Y) (1.11)
=1

On rappelle que P est le poids du piéton et fr la fréquence de la force tangente au mouvement
du piéton qui est égale a celle de la marche. Les valeurs des a; sont données dans le tableau
1.6.

Auteurs DLFs pour les harmoniques | Commentaires

considérés
Schulze (d’aprés | a1, = 0.037, a; = 0.204 | fréquences de I'ordre de 2 Hz
|68]) az; = 0.026, a; = 0.083

as/2 = 0.024
Blanchard ajp =0.1 fréquences de l'ordre de 2 Hz
et al. [65] a; =02

as = 0.1

TABLE 1.6 — Les coefficients de Fourier pour la force tangente engendrée par la marche
(DLFs).

1.4 La synchronisation

Dans cette section, nous expliquons le phénoméne de synchronisation [31,89]. Nous in-
troduisons tout d’abord des oscillateurs particuliers nécessaires pour que la synchronisation
ait lieu : les oscillateurs auto-entretenus. Ensuite, nous définissons qualitativement ce phéno-
meéne tout en précisant les situations que 'on peut confondre avec une synchronisation mais
qui ne le sont pas. Par la suite, on cite les différents types de synchronisation possibles. Puis
on explique un cas particulier ot un oscillateur auto-entretenu est soumis a l'action d’une
force extérieure.

1.4.1 L’oscillateur auto-entretenu et ses propriétés

Définition d’un oscillateur auto-entretenu

Afin de bien définir le phénoméne de synchronisation, il convient de commencer par

présenter des oscillateurs particuliers qu’on appelle oscillateurs auto-entretenus :

— Un oscillateur auto-entretenu est un systéme actif. Il contient une source interne d’éner-
gie qui génére son mouvement oscillatoire. Lorsque 'oscillateur est isolé, ses oscillations
continuent au méme rythme jusqu’a ’épuisement de la source d’énergie et son com-
portement ne dépend pas explicitement du temps. On dit alors que c¢’est un systéme
dynamique autonome.
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— Les caractéristiques des oscillations (amplitude, fréquence) sont déterminées par les
paramétres internes de loscillateur et ne dépendent ni de la facon dont elles ont été
déclenchées, ni de la réponse transitoire de 'oscillateur aprés leur déclenchement.

— Les oscillations sont stables aux perturbations relativement faibles : si une action ex-
térieure a ’oscillateur vient perturber ses oscillations, aprés la perturbation, les oscil-
lations reprennent leur forme initiale.

Par exemple, une horloge a pendule est un oscillateur auto-entretenu. L’énergie potentielle
du poids suspendu est transformée en mouvement oscillatoire du pendule. Cette oscillation
est transférée en une rotation des aiguilles de I'horloge. LLe mécanisme prend donc ’énergie
de la source et maintient une oscillation stable du pendule jusqu’a I’épuisement de la source
d’énergie. Ces oscillations sont entiérement déterminées par les paramétres internes de 1’hor-
loge et ne dépendent pas de la facon dont le pendule a été mis en mouvement. De plus,
elles ne sont pas influencées par les perturbations faibles ; en effet si une impulsion extérieure
perturbe le mouvement du pendule, les oscillations reprennent leur rythme initial aprés avoir
traversé une période transitoire.

Caractérisation d’un rythme : période et fréquence

Le mouvement d’un oscillateur auto-entretenu est périodique, et sa caractéristique prin-
cipale est sa période T'. On caractérise le rythme des oscillations par leur fréquence cyclique :

1
= — 1.12
h=r (112
La pulsation ou fréquence angulaire est donnée par :
27
=2 = — 1.13
Wo 7 fo T, ( )

On verra par la suite que la fréquence ou la pulsation d’un oscillateur peut étre modifiée a
cause d’une action extérieure sur l'oscillateur ou a cause de son interaction avec un autre
oscillateur. La fréquence et la pulsation d’un oscillateur, lorsqu’il est autonome (non soumis
a une action extérieure), sont appelées fréquence et pulsation naturelle, propre, ou libre.

Image géométrique d’oscillateurs auto-entretenus périodiques : cycle limite

Un oscillateur auto-entretenu génére un processus périodique x(t). z(t) seul ne permet
pas de décrire ’état de l'oscillateur & un instant donné puisqu’a priori, on ne sait pas dans
quel sens z(t) varie. D’ou I'intérét d’introduire une deuxiéme variable y(t). Dans le cas d’un
pendule par exemple, z(t) est I'angle qu’il forme avec la verticale, et y(t) = @(t) est sa vitesse
angulaire. L’évolution du couple (z(t),y(t)) décrit le comportement du pendule et x(t) et
y(t) sont appelés les coordonnées dans l'espace des phases.

Soit G(x(t),y(t)) la courbe représentant y(¢) en fonction de x(t). Un point de la courbe
G(z(t),y(t)) est appelé point de phase. Dans le cas d’oscillations périodiques, G(xz(t),y(t))
est une courbe fermée appelée cycle limite C; : il est déterminé par les paramétres internes de
Ioscillateur. Le cycle limite “attire” les trajectoires qui sont dans son voisinage. En effet, si un
point de G(z(t),y(t)) est au voisinage de C}, cela revient a dire que le mouvement périodique
de l'oscillateur a été faiblement perturbé. Or l'oscillateur étant auto-entretenu, il retrouve
son rythme initial aprés une période transitoire. Ceci se traduit dans le plan de phases par
la convergence de la courbe G(z(t),y(t)) vers le cycle limite. Dans le cas particulier ou le
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processus périodique est un sinus, l'oscillateur est dit quasi-linéaire ou quasi-harmonique et
le cycle limite est un cercle.

Phase : définition et propriétés

Amplitude stable, phase libre : On considére un oscillateur quasi-linéaire. Le processus
x(t) qu’il engendre s’écrit sous la forme :

x(t) = Asin(wot + ¢o) (1.14)

ol :

wo = 27 fy = % : fréquence angulaire ou pulsation ;

Ty : période des pulsations;

fo= %0 : fréquence (cyclique) des oscillations;

A : amplitude des oscillations ;

¢ = wot + ¢o : phase totale des oscillations.

La phase totale n’est pas bornée, mais on peut la ramener a Uintervalle [0, 27| grace a la
périodicité de la fonction sinus. ¢ est la phase initiale, elle correspond a la réponse transitoire
de l'oscillateur lorsqu’il a été mis en mouvement. Dans le cas ol on ne s’'intéresse qu’au régime
stationnaire, ¢g ne joue aucun role et peut donc étre modifiée en changeant I'instant initial.
Dans le plan de phase, le cycle limite d’un oscillateur quasi-linénaire est représenté par un
cercle de rayon A. Le point de phase se déplace sur ce cercle avec une vitesse angulaire wy,
et la droite qui le relie au centre du cercle, forme avec I'axe des abscisses un angle égal a
o(t) (Figure 1.19.a). Tj est le temps nécessaire pour que le point de phase réalise un tour
complet. Les coordonnées polaires du point de phase sont (A, ¢()).

b)  relaxation

jes T - perturbation

FIGURE 1.19 — (a) Cycle limite dans le plan de phases (repére fixe), (b) stabilité d’un point
de phase sur le cycle limite (repére tournant).

Stabilité d’un point de phase sur le cycle limite : que se passe-t-il si on perturbe
légérement les oscillations d’un oscillateur auto-entretenu? Pour mieux illustrer
cette partie, on se place dans un repére qui effectue une rotation avec une vitesse angulaire
wp. Les coordonnées du point de phase dans le nouveau repére sont donc (A, ¢(t) — wot).
Dans le régime stationnaire, les coordonnées seront donc (A, ¢y) et le point de phase est
fixe. Une perturbation consiste alors a déplacer le point de phase en dehors du cycle limite
(Figure 1.19.b) :
— Si Pamplitude est perturbée, celle-ci revient & sa valeur initiale A.
— Si la phase est perturbée, elle garde sa nouvelle valeur : en effet, comme toutes les
valeurs initiales sont équivalentes, cela revient & changer ¢y en ¢;. La phase conserve
alors cette nouvelle valeur jusqu’a ce qu’une nouvelle perturbation ait lieu.
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Dans le cas général d’un oscillateur ayant une période 7y, la phase est donnée par

t—to
To

o(t) = ¢o + 2w (1.15)
ol tp est un instant initial arbitraire. ’amplitude est la variable qui caractérise la déviation
transversale par rapport au cycle limite.

Propriétés d’un oscillateur auto-entretenu : dissipation, stabilité et non-linéarité

Nous exposons dans cette partie les principales propriétés d’un oscillateur auto-entretenu.

Dissipation : les systémes macroscopiques naturels dissipent leur énergie. A moins qu’ils
soient constamment alimentés en énergie, leurs oscillations diminuent jusqu’a s’arréter. Un
oscillateur auto-entretenu doit donc posséder une source d’énergie interne.

Stabilité : la stabilité des oscillateurs auto-entretenus permet de les différencier des os-
cillateurs conservatifs. En effet, un oscillateur conservatif a un mouvement périodique, mais
ne dissipe pas de I’énergie ni n’en gagne. Dans le plan des phases, les oscillations sont re-
présentées par un ensemble de courbes fermées (Figure 1.20). Ainsi, si le systéme subit une
perturbation, celle-ci persiste et donc la valeur de I'énergie perturbée est conservée; le sys-
téme n’oublie donc pas ses conditions initiales. Par conséquent, les oscillations dépendent
de la maniére dont elles ont été déclenchées, ce qui n’est pas le cas d’'un oscillateur auto-
entretenu.

N

FIGURE 1.20 — Oscillateur conservatif.

Non-linéarité : la non-linéarité est essentielle dans le maintien d’un cycle limite stable
d’oscillations. La stabilité équivaut a dire que le mouvement périodique existe uniquement
avec une amplitude donnée. Les équations qui régissent le mouvement des oscillateurs li-
néaires sont évidemment linéaires. Ainsi, si z(t) est une solution périodique de ces équations,
pour tout facteur a, ax(t) est aussi une solution périodique ce qui est contraire a la définition
de la stabilité. D’ou la nécessité de la non-linéarité pour le maintien de la stabilité.

Physiquement parlant, les oscillations stables expriment le fait que quelque soit le méca-
nisme de dissipation et d’alimentation en énergie, I’énergie de la source est transformée en
mouvement oscillatoire : la quantité d’énergie dissipée E; compense exactement la quantité
d’énergie E, fournie a 'oscillateur. En tracant E,; et E, sur un cycle en fonction de I'ampli-
tude des oscillations (Figure 1.21), Pamplitude des oscillations stationnaires est donnée par
I'intersection de ces deux courbes. Ces courbes peuvent passer par l'origine et avoir une telle
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intersection uniquement dans le cas d’un systéme non-linéaire (i.e. décrit par des équations
différentielles non linéaires).

Energie Energle
dissipée

fournie

= Anplitude

-

FIGURE 1.21 - Systeme dissipatif.

Systémes auto-entretenus et systémes forcés : la phase d’un systéme forcé n’est
pas libre. Que le systéme soit autonome (auto-entretenu) ou forcé (son mouvement est
dia & une force extérieure qui lui est appliquée), le mouvement du point de phase forme
une courbe fermée qui attire les courbes de son voisinage. La différence essentielle entre un
systéme autonome et un systéme forcé est que dans le cas d’un systéme forcé, la phase n’est
pas libre et elle est en relation avec la force extérieure appliquée au systéme. Un oscillateur
auto-entretenu peut donc se synchroniser alors qu’un systéme forcé ne le peut pas. Cette
différence peut étre mise en évidence lorsque 1'on applique une perturbation au systéme.
Dans chacun des cas, on considére 4 états différents de perturbations. Dans la figure 1.22 on
représente le plan de phase pour chacun des oscillateurs. Chaque état perturbé est représenté
par un point entouré d’un cercle vide dans la figure. Les 4 points correspondant & ces 4 états
vont revenir vers le cycle limite, mais dans le cas du systéme forcé (Figure 1.22.b) ces points
vont converger vers le méme point, alors que pour le systéme auto-entretenu (Figure 1.22.a)
on retrouvera 4 points distincts. Ceci s’explique par le fait que le systéme auto-entretenu a
la mémoire de sa valeur perturbée, alors que le systéme forcé retrouve une certaine valeur
imposée par la force extérieure et ne dépend pas de I’état initial.

a) y b) y

X

FIGURE 1.22 — Systémes dissipatifs : (a) auto-entretenu, et (b) forcé.

1.4.2 Définition de la synchronisation

On désigne par synchronisation un ajustement des rythmes d’oscillations d’objets, da a
leur faible interaction entre eux. Pour expliquer qualitativement ce concept, on définit ce
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qu’est une interaction entre objets oscillants et ce qu’on entend par ajustement de rythmes.
Puis on présente des cas ou la synchronisation n’a pas lieu mais ou la situation préte a
confusion, et enfin on présente les différents types de synchronisation.

Couplage d’objets oscillants

Supposons que l'on ait deux horloges. Méme si les deux sont réalisées chez le méme
fabriquant et sont supposées avoir les mémes paramétres intérieurs, elles sont néanmoins
différentes : en effet, & un instant donné, elle ne donnent pas exactement la méme heure et
leurs pendules ne sont pas a la méme position. On suppose maintenant que ces deux horloges
sont couplées; elles sont posées sur une poutre non rigide. L’interaction entre elles se fait
a travers les vibrations de leur support commun. Ces vibrations, méme faibles modifient le
rythme des oscillations des deux horloges.

Ajustement de rythme : bloquage de fréquence et de phase

Les expériences montrent que méme une faible interaction peut synchroniser deux os-
cillateurs. On considére deux oscillateurs ayant des pulsations propres f; et fo différentes
quand ils sont isolés. Ils peuvent, s’ils sont couplés, et sous certaines conditions, osciller avec
une méme fréquence. Leur synchronisation ou leur non-synchronisation dépend des facteurs
suivants :

1. La force du couplage : elle décrit si 'interaction est forte ou faible. Expérimentalement,
il est souvent difficile de mesurer cette quantité. Dans I'exemple précédent, elle dépend
de la souplesse du support. Si la poutre est absolument rigide, elle ne va pas étre
influencée par les oscillations du pendule, et I'interaction entre les deux horloges est
inexistante. Par contre, si la poutre est souple, I'interaction peut avoir lieu.

2. La différence de fréquences f1— fs : elle quantifie la différence entre les deux oscillateurs
non couplés. Plus elles sont éloignées au départ, et plus il sera difficile que les oscilla-
teurs se synchronisent. Etant couplés, deux oscillateurs ayant au départ des fréquences
différentes et des phases indépendantes, ajustent leurs rythmes et commencent & oscil-
ler avec la méme fréquence, ce qui implique une relation bien définie entre les phases

des deux oscillateurs. On rappelle que la convergence vers cette fréquence commune
dépend de f1 — fg.

Situations que ’on peut confondre avec une synchronisation

Il n’y a pas de synchronisation en I’abscence d’oscillations de systémes auto-
nomes : Tout d’abord, il faut différencier le phénoméne de synchronisation et le phéno-
meéne de résonance. On considére une poutre ayant une pulsation propre fy. On lui applique
une force extérieure ayant une pulsation f # f,. La poutre commence & osciller mais ces
oscillations ne sont visibles que lorsque f est suffisamment proche de fy. Dans ce cas, on parle
de résonance. Ce n’est pas un phénoméne de synchronisation parce que la poutre n’oscillerait
pas sans action extérieure, elle n’est donc pas un oscillateur auto-entretenu.

La variation synchronisée de deux variables n’implique pas nécessairement une
synchronisation : Lorsque deux oscillateurs ne sont que des coordonnées différentes d’un
méme systéme, on ne parle pas de synchronisation. Par exemple le déplacement et la vitesse
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du pendule d’une horloge ont une méme fréquence et leur différence de phase est bien définie.
Cependant on ne peut pas parler d’'un phénoméne de synchronisation car il n’y a pas de
déplacement sans vitesse de déplacement et vice versa. LL’absence de synchronisation dans ce
cas est évidente mais ce n’est pas le cas dans des exemples plus complexes.

Un couplage trés fort unifie le systéme et on ne peut plus supposer qu’il y a une
synchronisation : Un couplage trés fort entre deux oscillateurs impose des limitations
tres fortes au mouvement des deux systémes. C’est comme si les deux systémes avaient été
unifiés pour ne former qu’un seul oscillateur. Ce phénoméne ne peut donc pas étre considéré
comme étant une synchronisation. Par exemple si on relie les pendules de deux horloges par
un lien rigide, ces pendules sont “obligés” d’avoir des mouvements identiques et on ne peut
plus parler de synchronisation parce qu’on n’a plus qu’un seul systéme.

L’introduction du couplage ne doit pas changer qualitativement le comportement des sys-
témes qui interagissent entre eux et ne doit pas les priver de leur “individualité”. En parti-
culier, 'arrét des oscillations d’un des systémes ne doit pas provoquer I'arrét des oscillations
du second systéme.

Conclusion : Pour que I'on puisse qualifier un phénoméne de synchronisation, il faut que :
— l'analyse porte sur le comportement d’au moins un oscillateur auto-entretenu, i.e. ca-
pable de générer son rythme propre;
— les systémes concernés ajustent leurs rythmes en réponse a un couplage faible ;
— l'ajustement des rythmes a lieu lorsque les fréquences des deux oscillateurs sont as-
sez proches; en particulier, si la fréquence des oscillations d’un des oscillateurs varie
lentement, la fréquence des oscillations du deuxiéme oscillateur suit ces variations.

Les différents types de synchronisations

On peut distinguer plusieurs types de synchronisation. Dans ce paragraphe, on explique
briévement les types les plus fréquents.

Synchronisation mutuelle : quand deux oscillateurs s’influencent mutuellement et de
maniére égale, ils ajustent leurs rythmes mutuellement. On parle de synchronisation mutuelle.
Un exemple simple reflétant ce cas est ’exemple des deux horloges a pendule posées sur une
poutre. La poutre véhicule les oscillations d'une horloge a I'autre.

Ensemble d’oscillateurs : dans plusieurs cas, l'interaction ne se fait pas uniquement
entre deux oscillateurs mais entre plusieurs oscillateurs. Si on prend ’exemple des lucioles,
celles-ci constituent un ensemble d’oscillateurs mutuellement couplés qui peuvent s’illuminer
de maniére synchronisée. Les lucioles communiquent & travers leurs “flashs” lumineux. On
parle de couplage global.

Synchronisation de phases et synchronisation compléte d’oscillateurs chaotiques :
les oscillateurs auto-entretenus peuvent générer des signaux chaotiques. Un couplage de ces
oscillateurs peut aussi entrainer leur synchronisation. Dans le cas de signaux “presque pério-
diques”, les cycles se ressemblent mais ont des amplitudes et des périodes différentes. Dans
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ce cas, on peut calculer une fréquence moyenne sur un large intervalle de temps 7 :

(f)=— (1.16)

ol NN, est le nombre de cycles effectués durant I'intervalle 7. Cette fréquence moyenne permet
de décrire le comportement collectif de ce systéme chaotique interactif.

Dans le cas d'un couplage assez fort entre deux oscillateurs auto-entretenus “chaotiques”, leurs
fréquences moyennes deviennent égales, mais cela n’implique pas que les signaux engendrés
coincident aussi. Les couplages faibles n’influencent pas la nature chaotique des oscillateurs :
les amplitudes conservent leur caractére irrégulier et restent non liées alors que les fréquences
coincident et on peut parler de différence de phase entre les oscillateurs. Ce phénoméne est
appelé synchronisation de phases de systémes chaotiques.

Un couplage trés fort influence non seulement les fréquences mais aussi les amplitudes. Dans
ce cas, on parle de synchronisation compléte.

Synchronisation par une force extérieure : un oscillateur peut aussi étre influencé
par une action extérieure qui lui est appliquée. Ainsi 'ajustement de I'horloge biologique
et des rythmes saisonniers des systémes vivants allant de la bactérie aux humains, est un
phénoméne de synchronisation appliqué par la nature. Dans les paragraphes suivants, on
s’attarde sur ce type de synchronisation lorsque 1’oscillateur est un oscillateur quasi-linéaire,
i.e. lorsque le processus qu’il génére est sinusoidal.

1.4.3 Synchronisation d’un oscillateur auto-entretenu par une force
extérieure

Dans ce paragraphe, nous présentons le cas ou un oscillateur auto-entretenu se synchronise
avec une force extérieure qui lui est appliquée. Nous étudions le cas particulier d’un oscillateur
quasi-linéaire faiblement forcé.
Nous rappellons qu’'un oscillateur quasi-linéaire génére un processus x(t) qui vérifie z(t) =
Asin(wot+po) ol wy est sa fréquence angulaire libre et ¢g sa phase initiale. La force extérieure
qui lui est appliquée est supposée harmonique de fréquence w. En d’autres termes, la force
varie de la méme facon que ¢ cos (¢.) oil ¢, = wt + @, est la phase totale de la force et e
son amplitude. On suppose w # wy et on note Aw = wy — w le “detuning”. Comme nous
I’avons déja indiqué plus haut, 'amplitude de I'oscillateur est stable alors que la phase n’est
ni stable, ni instable. Donc la force extérieure (faible) agit uniquement sur la phase.
On définit un repére tournant avec une vitesse angulaire w dans le sens positif (dans le sens
inverse de rotation des aiguilles d’une montre). La position du point de phase est déterminée
par ¢ — ¢.. Dans le cas ou I'amplitude de la force est nulle, le point de phase dans le nouveau
repére peut avoir trois comportements différents :
— il continue a tourner dans le sens positif si wy > w : ¢ — ¢ augmente avec une vitesse
constante wy — w (Figure 1.23.a)

— il est immobile si wy = w : ¢ — @, reste constant (Figure 1.23.b)

— il tourne dans le sens des aiguilles d’une montre si wy < w : ¢ — @, diminue avec une
vitesse constante wy — w (Figure 1.23.c)

Revenons au cas qui nous intéresse, lorsque 'amplitude € # 0. Deux situations peuvent
se présenter :
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FIGURE 1.23 — Repére tournant : (a) wy > w, (b) wp = w, (¢) wy < w.

— wo = w : Quelque soit la différence de phase initiale ¢° = ¢y — ¢, cette différence
de phase reste constante. La synchronisation dans ce cas trivial se manifeste par le
maintien de cette stabilité dans le déphasage (cas 1 dans la figure 1.24).

~ wp # w : On suppose par exemple que wy > w. Dans ce cas, la force tend a égaliser la
phase de l'oscillateur ¢(t) et la phase ¢c(t) + ¢° (4(t) — ¢e(t) constante) (cas 2 dans
la figure 1.24). Au contraire, le “detuning” Aw = wy — w tend a les éloigner 'une de
lautre (cas 3, 4 et 5 de la figure 1.24). La relation entre amplitude € de la force et le
detuning Aw détermine laquelle de ces deux actions 'emportera sur I'autre.

a) b)
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FIGURE 1.24 — Le déphasage selon la position des points par rapport a la région de syn-

chronisation : (a) la position des points par rapport a la région de synchronisation, (b) le
déphasage en fonction du temps pour les différents points.

1.5 La perception des vibrations par les humains

Les mesures faites sur des planchers rigides sont différentes de celles qui sont faites sur
des planchers ayant des fréquences propres faibles : un piéton qui ressent des vibrations de
la passerelle modifie son mouvement en conséquence et se synchronise (ou pas) avec celui de
la passerelle. Il convient donc d’étudier la perception des vibrations par les humains. Cette
notion est trés subjective ; en effet, la perception des vibrations est différente d’une personne
a lautre. Il existe plusieurs seuils :
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— le seuil de la perception des vibrations

— le seuil d’inconfort des vibrations

— le seuil ou elles deviennent nuisibles (elles nuisent a la santé ou elles font perdre I’équi-

libre)

Des études sur la perception des vibrations verticales, montrent que les personnes debout
ressentent plus les vibrations qu’une personne en mouvement [67]. De plus, le piéton ressent le
maximum de vibration a coté de la mi-portée a cause de Ueffet de la forme modale [90]. Kobori
et Kajikawa [91] affirment que la vitesse du plancher est le paramétre principal qui influence
la perception humaine et que ’on a une méme sensibilité face aux vibrations ayant des valeurs
efficaces identiques. L’utilisation de la vitesse des vibrations comme parameétre d’évaluation
du confort est difficile en pratique, bien qu’utilisée au Japon, parce que généralement les
mesures expérimentales sont faites avec des accélérométres; le signal mesuré est donc une
accélération et il faut 'intégrer pour se ramener a la vitesse. Or cette intégration est parfois
trés compliquée. C’est pourquoi en général, on se référe a 'accélération comme critére de
confort. Blanchard et al [65], qui ont utilisé les résultats de Leonard [67] et Smith [90], ont
évalué la limite maximale de I'accélération adaptée au confort du piéton :

Qeritique = Qe = 0.5\/ﬁ(m-572) (117)

fv étant la fréquence fondamentale du mode vertical de la passerelle. Tilly et al. [92] ont
affirmé que la valeur /f, pourrait étre plus appropriée pour des fréquences en dehors de la
plage 1.7 — 2.2 Hz, sans donner de détails sur ’élaboration de cette recommandation.

Bien que la perception des vibrations soit plus sensible dans la direction latérale de vibra-
tion du plancher, les mesures faites sont trés rares, et la plupart d’entres elles portent sur
des immeubles. L’AFGC [77,93] estime que le seuil de perception se situe pour des accélé-
rations critiques ayant des valeurs entre 0.10 et 0.15 m.s™2, la valeur 0.10 m.s~? pouvant
étre retenue comme valeur sécuritaire. Pour les vibrations latérales de fréquence autour de
1 Hz, I'Eurocode 0 Annexe 2 propose une accélération critique horizontale de 0.2 m.s™*
en utilisation normale et 0.4 m.s~! pour des conditions exceptionnelles de foule. Les essais
expérimentaux réalisés par Nakamura |94] sur le T-bridge montrent que les piétons marchent
normalement pour un déplacement de la passerelle de 'ordre de 10 mm (qui dans son cas
correspond & une vitesse de 60 mm.s~! et a une accélération de 300 mm.s~2). Pour des
fréquences caractéristiques des réponses des tours d’immeubles de grandes hauteurs dues au
vent (0.067 a 0.20 Hz), les facteurs les plus importants qui influencent la perception des
vibrations latérales ont été déterminés [95], mais ce sont des facteurs valables en général : la
fréquence des vibrations, le mouvement du corps, 'attente du mouvement (si on s’attend au
mouvement, le seuil de perception est plus bas [95] mais on tolére mieux les vibrations [90],
et la posture du corps. Dans cette bande de fréquences de 'immeuble, la perception des gens
qui marchent est supérieure a celle des gens immobiles. Wheeler [14,80] a remarqué que la
perception d’une personne dans une foule est différente de celle d'une personne seule. Ainsi,
des gens qui sautent en foule, ne se rendent pas compte des vibrations [96]. On ne sait pas
exactement la cause de ce phénoméne. Ceci pourrait étre a cause du bruit, de la présence
d’autres personnes ou pour des raisons totalement différentes.

1.6 Synthése du chapitre

Les modélisations du comportement de la foule, du piéton, et de I'interaction piétons-
structure dans le cas des passerelles, restent des sujets trés complexes et encore ouverts.
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L’objectif de cette thése est de proposer un modeéle 2D discret de mouvement de foule, dans
lequel les piétons se déplacent continiment dans 'espace d’étude, composé de trois étapes
fondamentales :
— gérer les contacts locaux piéton-piéton et piéton-obstacle,
— affecter un comportement a chaque piéton afin de pouvoir simuler des situations d’éva-
cuations,
— gérer l'intéraction piétons-structure dans le cas des passerelles souples, avec prise en
compte du phénoméne de synchronisation.
Les modéles de la littérature se rapprochant de ce que l'on veut proposer, a savoir ceux
traitant les contacts locaux entre piétons, sont le modéle de force sociale 7] et le modéle
mathématique [10]. Ces modéles étant inspirés de modéles de mouvement de grains pour
la gestion des contacts [54,63], nous nous sommes intéressés a la gestion des contacts dans
milieux granulaires.



Chapitre 2

Gestion du contact

Ce chapitre a pour objectif de présenter la maniére dont les contacts piéton-piéton et piéton-
obstacle sont gérés dans le modeéle proposé. Seront détaillés dans ce chapitre :
* La détection du contact

* Le traitement du contact

* La comparaison de plusieurs approches permettant de gérer le contact
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2.1 Introduction

Le but de ce chapitre est d’expliquer la maniére dont sont gérés les contacts piéton-piéton
et piéton-obstacle dans le modéle de foule proposé. Dans la mesure ot nous cherchons a réa-
liser un modéle 2D discret de mouvement de foule de niveau opérationel, nous nous sommes
inspirés des modéles existants de la littérature de cette catégorie qui sont, de notre point de
vue, les plus interessants : le modéle de force social de Helbing [2]| qui reste simple d’utili-
sation et flexible, et le modéle mathématique de Venel [10] qui contrairement au modéle de
Helbing, permet de modéliser efficacement les évacuations denses de piétons. Ces modéles
étant des adaptations a la foule de modéles gérant le mouvement de grains, nous avons étudié
certains modeles issus des milieux granulaires.

Un milieu granulaire est par définition un ensemble discret de particules qui interagissent
par contacts avec ou sans frottement et avec ou sans cohésion. Les particules peuvent étre
de taille plus ou moins grande et de forme plus ou moins complexe. Pour étudier ces milieux,
de nombreuses méthodes dynamiques de simulations de 1’évolution de systémes de solides
parfaitement rigides ont été développées depuis plusieurs décennies. Les méthodes les plus
performantes sont celles qui traitent simultanément les collisions multiples. Ces méthodes
sont appelées “Discrete Element Methods”. Elles consistent & suivre individuellement chaque
particule et lorsqu’un contact interparticulaire se produit, une loi de comportement locale
détermine les mouvements résultants des particules impliquées. Ces méthodes peuvent étre
classées en deux catégories : les méthodes régulieres, dites “smooth”, et les non-réguliéres
dites “non-smooth”.

Pour les méthodes réguliéres, des approximations régularisantes sont utilisées. Le calcul des
forces de contact qui empéchent I'interpénétration se fait par un calcul direct, i.e. les forces
sont proportionnelles a la distance entre les particules. L utilisation de ces lois de répulsion
raides conduit a une légére interpénétration numérique des particules, et oblige a garder
un pas de temps petit pour assurer la stabilité du schéma d’intégration temporel. Deux
méthodes “smooth” sont le plus utilisées : la premiére est la méthode “Distinct Element
Method” (DEM) développée dans les années 70 par P.A.Cundall pour I'étude de systémes
composés de rocs [54| puis pour les milieux granulaires [97]. Cette méthode a inspiré par la
suite d’autres méthodes telle que la “Granular Element method” (GEM) de Kishino [98].
La seconde méthode “smooth” est la méthode de dynamique moléculaire (MD : Molecular
Dynamics) [99]. Comme son nom l'indique, c¢’est une extension des méthodes permettant
de modéliser le comportement des molécules aux particules macroscopiques.
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En ce qui concerne les méthodes non-réguliéres, le calcul des forces de contact se fait par
la résolution de systémes locaux non-linéaires. La non-régularité de la méthode se retrouve
dans trois aspects : une non-linéarité spatiale a cause de la condition géométrique de non
interpénétration (utilisation d’inégalités au lieu d’égalités), une non-linéarité temporelle due
au chocs entre particules (discontinuités de vitesses) et une non-linéarité de la loi de contact
de part I'utilisation de lois non-réguliéres pour lier les forces aux paramétres de configuration
(contact unilatéral). La méthode la plus utilisée dans les simulations de milieux granulaires
est la méthode de dynamique des contacts (NSCD : Non Smooth Contact Dynamics) déve-
loppée par Moreau et Jean [100-104|. Ils introduisent la notion de pseudo-potentiel pour
résoudre le probléme de contact et utilisent la notion de coefficient de restitution pour gérer
les rebonds entre particules. Une approche similaire basée sur la théorie des chocs a été pro-
posée par Frémond [105-108], inspirée par les travaux de Moreau, ou les particules peuvent
étre de forme polyédrique au lieu de circulaire. Les vitesses des particules aprés contact sont
déterminées avec une contrainte sur les vitesses pour empécher l'interpénétration des par-
ticules. Le systéme composé des particules est considéré comme déformable, ses équations
de mouvement résultent du principe des travaux virtuels, et les lois de comportement sont
données par un pseudo-potentiel de dissipation. Dans I'approche proposée par Frémond, le
rebond est caractérisé par un coefficient de dissipation a la place d’un coefficient de restitu-
tion utilisé par Moreau. De nombreux comportements peuvent étre décrits de cette maniére,
I’exception étant le frottement de Coulomb car le frottement ne reléve pas d’un pseudo-
potentiel. Ce type de probléme est pourtant assez central lorsqu’on parle de contact. Cette
limite s’explique par le fait que la théorie des collisions proposée par Frémond est seulement
une déclinaison d’un cadre théorique bien plus large (qui couvre des problémes tels que les
changements de phase, 'endommagement, etc.). Toutefois, méme le cas d'un frottement de
type Coulomb peut étre traité par la théorie proposée [108,109]. 11 convient de souligner que
cette approche n’est pas la seule disponible dans la littérature, particuliérement lorsqu’on
parle de frottement. En effet, a partir du concept de bipotentiel, De Saxcé [110,111] a pro-
posé une modélisation du contact unilatéral avec frottement qui abouti & un bipotentiel de
contact. Cette formulation élargit le champ d’action du pseudo-potentiel tout en permettant
de conserver les avantages d’une écriture de loi d’évolution a ’aide d’une fonction & variables
scalaires et d'une loi de sous-normalité.

Une autre approche non réguliére intéressante, inspirée par les travaux de Moreau, a été
proposée par Maury [63]. Dans cette approche, les contacts sont traités par des collisions
parfaitement inélastiques grace a l'utilisation d’une contrainte sur la position des particules.

Nous retenons 3 de ces modeles. Helbing a appliqué 'approche réguliére des éléments dis-
tincts (DEM) aux mouvements de foule [2,7,47|. La force de contact entre deux piétons en
collision est proportionnelle & la distance d’interpénétration des piétons et le contact n’est
jamais parfaitement inélastique.

Le modéle de foule mathématique de Venel [10] est inspiré de approche non réguliére pro-
posée par Maury [63], que 'on notera “NSM1”. La force de contact entre deux piétons en
collision est calculée avec une contrainte sur le positionnement des piétons pour qu’il n’y ait
jamais de chevauchement entre eux, et le contact est parfaitement inélastique.

Nous avons décidé de proposer un modéle de foule dans lequel le frottement entre piétons
n’est pas considéré. Ainsi nous avons choisi d’appliquer aux mouvements de foule I’approche
non réguliére proposée par Frémond [105-108|, que 'on notera “NSM2". Cette approche
a été préférée a la méthode de dynamique des contacts (NSCD) car il a été démontré que
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I’'utilisation du coefficient de restitution est appropriée pour gérer la collision de deux billes
mais que son extension aux chocs multiples n’est pas nécessairement juste et nécessite des
vérifications mécaniques et énergétiques [106]. La force de contact entre deux piétons en
collision est calculée avec une contrainte sur la vitesse relative de déformation entre les pié-
tons. Cette approche, qui permet de choisir le comportement des piétons en collision, est
originale pour son adaptation aux mouvements de foule, et a fait ’objet de plusieurs publi-
cations [5,112-114].

Dans la suite, nous présentons et comparons les trois approches existantes issues des mi-
lieux granulaires : DEM, NSM1 et NSM?2. Trois étapes permettant de gérer les contacts
seront étudiées pour chaque approche : la détection du contact, le traitement du contact et
le mouvement des particules (Figure 2.1).

Détection des Traitement des Mouvement des
contacts contacts particules

O

FIGURE 2.1 — Représentation des trois étapes permettant de gérer les contacts.

2.2 Mouvement des particules

Nous considérons un systéme constitué de N particules se déplacant dans le plan. Nous

. dg, (1)
notons ‘g, = (¢ q7) € R* et (1) = 5,
de la "¢ particule. La rotation des particules est négligée (effets d’inertie négligés). Nous
supposons que le vecteur de déplacement généralisé ¢ de taille 2N, ‘g = (*q,, q,, .-," q,,), est
suffisamment régulier pour nous permettre d’écrire I’équation de la dynamique pour chaque

particule. Nous obtenons le systéme suivant :

M i(t) = f(t)+g(t)
{ 10 —x (2.1)

respectivement la position et la vitesse du centre

ou M est la matrice de masse des particules de taille 2N x 2NV ; f (resp. g) est le vecteur
de taille 2N des forces extérieures en I’absence de contact (resp. des forces de contact) ap-
pliquées au systéme.
Les trois approches s’appuient sur I’équation (2.1) mais en prenant toutes les trois des itiné-
raires différents pour déterminer le mouvement du systéme. L’équation (2.1) est discrétisée
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en temps via un schéma d’intégration temporel. La détermination du mouvement des parti-
cules est liée au schéma d’intégration. Nous travaillons sur des intervalles de temps [t", "],
lorsque I'ensemble des forces est connu, nous cherchons a déterminer la position du systéme
a linstant "1,

2.3 La détection du contact

Une méthode efficace de détection des contacts ou des proches voisins, dans un modéle 2D
discret de mouvement de grains dans lequel les particules peuvent se déplacer continiiment
dans 'espace d’étude, est nécessaire quand le nombre de particules considérées est trés grand,
dans le but de réduire le temps de calcul numérique. Dans la suite, nous considérerons
uniquement les interactions particule-particule dans la mesure ou les interactions particule-
obstacle sont gérées analogiquement.

Pour détecter les contacts entre particules, deux étapes sont a dissocier :

— la détermination des couples de particules susceptibles d’étre en contact

— le calcul de la distance entre les deux particules
Cette seconde étape peut étre plus ou moins complexe en fonction de la forme des particules
modélisées. Les piétons étant représentés par des formes convexes, nous choisissons les parti-
cules de forme circulaire, de taille plus ou moins grande, pour deux raisons : d’une part, un
disque représente assez bien un individu (vu de haut) et est une forme trés simple ; d’autre
part, d’un point de vue plus pratique, cette forme permet de réduire le cotit de calcul des
simulations numériques car elle permet de définir de fagon simple certaines notions comme
celle de normale & une particule par rapport a une autre ou encore de distance relative entre
deux particules. Mais, il serait tout a fait envisageable de considérer d’autres représentations.
Ainsi la distance relative D;; entre les particules ¢ et j, d’un systéme constitué de N particules
se déplacant dans le plan, est directement définie par :

Dij(q) = lg; — ¢,| = (ri +15) (2:2)

ou r; est le rayon de la particule 7, et ‘Qj — gi‘ — \/(q;"’ _ qlq,-)2 + (q]y _ q§)2

Il y a contact entre les particules i et j lorsque D;;(q) = 0, et un chevauchement lorsque
Dij(q) < 0.

La difficulé est de proposer une méthode qui définisse la liste des contacts potentiels. Cette
méthode doit étre efficace pour ne pas consommer la majeure partie du temps de calcul.
On trouve de nombreuses méthodes [21,115-117] robustes, apparaissant souvent comme
des extensions de celles présentées ci-dessous. Certaines possédent des versions paralléles
permettant de bénéficier des super-calculateurs [118]. Les différents algorithmes de détection
ne seront pas détaillés ici méme si ceux-ci sont d’un trés grand intérét.

Nous présentons quelques méthodes de détection du contact dans la suite.

Test de tous les contacts possibles :

La premiére idée est de tester tous les contacts possibles (Figure 2.2). Evidemment,
cette méthode est la plus grossiére car pour un systéme de N particules, il faudrait tester
w couples de particules, soit un nombre d’opération de Pordre de O(N?). Par exemple,
quand le nombre de particules considérées est trés grand, de Pordre de 10* particules ou
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plus, il faudrait calculer au minimun 49995000 distances a chaque pas de temps du schéma
d’intégration, ce qui pourrait devenir trés cotuteux en temps de calcul.

&O &0 6o

FIGURE 2.2 — Test de tous les contacts possibles [20].

Triangulation de Delaunay [118,119] :

Cette méthode consiste a réaliser un maillage triangulaire entre les centres des corps du
systéme, nous permettant ainsi d’obtenir directement la liste des arétes correspondant aux
contacts potentiels (Figure 2.3). Les contacts sont alors recherchés en calculant la distance
relative entre les particules en contact potentiel.

FIGURE 2.3 — Triangulation de Delaunay.

Linked Cell Method (LCM) ou Boites de Manhattan [20,120] :

Cette méthode consiste & découper I'espace d’évolution des particules en boites de mémes
tailles, en fonction de la taille des particules (Figure 2.4). Les particules sont ensuite réparties
dans les boites correspondantes. Les contacts, entre les particules d’'une méme boite, ainsi
qu’entre les particules appartenant aux boites adjacentes, sont recherchés en calculant la
distance relative entre particules. Suivant I'ordre de parcours des boites, toutes les boites
adjacentes ne sont pas parcourues car des détections entre boites ont déja pu étre faites,
ce qui permet, de limiter le nombre de tests effectués. Cette méthode est plus adaptée aux
systémes composés de particules de tailles équivalentes. Dans une configuration optimale, le
nombre d’opérations nécessaires pour trouver les contacts potentiels est de 'ordre de O(IV).
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1-1

____________________________________________________

FIGURE 2.4 — Boites de Manhattan [20].

Verlet Neighbour List (VINL) [21,99] :

Le principe de la méthode est de dessiner un cercle imaginaire autour de chaque par-
ticule du systéme puis de créer une liste des particules voisines se trouvant dans le cercle
(Figure 2.5). Les distances relatives entre particules sont alors calculées. L’extension opti-
male de la zone circulaire autour des particules dépend de leur vitesse et de la densité de
I’ensemble du systéme. La création de la liste de voisins nécessite N(v=1) calculs, soit un
nombre d’opérations de I'ordre de O(N?). Cette méthode est donc plus adaptée pour les
systémes quasi-statiques dans lesquels la liste n’est pas actualisée tous les pas de temps. La
fréquence d’actualisation dépend de la densité du systéme, de la vitesse des particules et du
rayon des cercles imaginaires.

FIGURE 2.5 - VNL - Cercles imaginaires et stockage des particules dans des listes [21].
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Linked Linear List (LLL) ou Sweep and Prune [20,21,121,122] :

Cette méthode fonctionne en trois étapes. La premiére consiste a créer des boites rectan-
gulaires englobants parfaitement chaque particule, et ayant les cotés alignés paralléelement
a un systéeme d’axe. Dans la seconde étape, les boites sont projetées séparement sur le sys-
téme d’axe. Enfin, pour les boites ayant leur projections se chevauchant sur les deux axes,
un contact potentiel est déterminé (Figure 2.6). Cette méthode est difficile & implémenter,

Ya

X list y list

" 3 1L -5 L

2V ! 3L - 4L

1U r3L

2 3U L 5U

2L -3 U

a 2U - 2L

3u 4 4 L — 4 U

sll | {-] h [gb [

4L 5 AU L3 0
* #iie senmee=e—— X BB overlap BB overlap

1L 3L1U 3U 2L 2U 4L 5L 5U 4U 183 18&2

48&&5 284

// 384

3&5

check for contact: 4 &5 485

FIGURE 2.6 — LLL - Visualisation des boites englobantes, de leur projections sur le systéme
d’axes, de la recherche du chevauchement des projections sur les axes, et de la détermination
des contacts potentiels [20].

mais dans une configuration optimale [20], le nombre d’opérations nécessaires pour trouver
les contacts potentiels est de 'ordre de O(NV). Cette méthode est bien adaptée aux systémes
composés de particules de tailles tres différentes.

Conclusion :

Les performances de ces méthodes sont comparées dans [21,119]. Les méthodes des boites
de Manhattan et de triangulation de Delaunay sont performantes. Nous avons retenu la
méthode de triangulation de Delaunay pour cette these.

2.4 Traitement du contact

Nous présentons la maniére dont est traité le contact dans les trois approches DE M,
NSM1 et NSM?2.

241 DEM

Dans cette approche réguliére introduite par P.A.Cundall dans les années 70 [54,97], le
contact est traité par I'utilisation de forces réguliéres. L’expression de la force de répulsion
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représentant 'interaction locale due au contact entre les particules ¢ et 7, appliquée sur la
i€ particule, est donnée par :

g,,(t) = kmin (0, Dy;(q(1))) e;;(t) (2.3)

:?I est le vecteur directeur unitaire dirigé de
la particule i vers la particule j. La valeur numérique de k, choisie par Helbing [2| pour ses
simulations de foule, est 1.2 x 10 kg.s~2.

Avec cette approche, I'interpénétration des particules est nécessaire pour controler le contact.

S’il n’y a pas d’interpénétration entre deux particules i et j (D;;(¢q) > 0), alors g, = 0.

N . 4;
ou k est une constante de raideur et ¢;; = I

La force de contact totale appliquée sur la ¥ particule est :

g.()=>_g,®) . (2.4)

242 NSM1

Cette approche [63] est une approche d’interactions granulaires dans laquelle les contacts
entre les grains circulaires sont des collisions parfaitement inélastiques. Son adaptation aux
autres types de collisions (inélastique ou élastique) n’est pas évidente [63|. Les positions des
particules doivent étre toujours admissibles, i.e. qu’il ne doit jamais y avoir de chevauche-
ment entre les grains. A I'instant de la collision, il y a une discontinuité de la vitesse u. La
vitesse aprés choc u' est alors déterminée pour que les positions des particules en collision
soient possibles, i.e. & a une signification “géométrique” plus que “physique”.

Les vitesses des particules aprés contact 4" doivent appartenir a l’ensemble des vitesses
admissibles définit par :

Cy= {ve R*N : Vi<, 'G;(q)v > 0 dés que Dj;(g) =0} (2.5)
ou tQij(Q) = VDij(Q) N

— t t 2

= (0,...,0,— gTij,o,...,o, %j,o,...,o) € R?N . (2.6)

particule ¢«  particule j

Ainsi, comme le chevauchement est interdit en vertu de la condition ’SQZ-J-(Q)QJr > 0, deux
particules 7 et 57 déja en contact peuvent seulement augmenter ou préserver leur distance
relative. Le cone polaire N, de Cy est introduit [63,123] :

N, ={we RN, wi<0 voed,}

| | (2.7)
= {— ZMUQU(Q)? Wi = 0 si Dl](g) > 0, Hij € R* si Dz](g) = 0} .

i<j
Le systéme (2.1) est réécrit dans cette approche a 'aide d’une inclusion différentielle :

faLnen>s o8

Wt = Peu”
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ol P, est la projection euclidienne sur le cone convexe fermé C,. L’existence d'une solution
a ce probléme a été étudiée dans |124,125]. -

Quand il n’y a pas de contact, la premiére équation de (2.8) se lit comme ’équation dif-
férentielle ordinaire M 4 = f. Quand un contact est détecté, cette équation peut étre lue
comme : 39 € —N, tel que _ﬂ i = [ + g ou l'expression de la force de contact totale est

g= > pyGi;(q). Laseconde équation de (2.8) donne le modeéle de collision. %™ est alors
T 1<i<j<N -

définie comme la projection euclidienne de la vitesse avant choc @~ sur I'ensemble C,. Ce
modéle conduit a résoudre le probléme de minimisation sous contrainte suivant :

.4 argmin |1 .,
i = YU G- iy 29)

ol ||X||%J = 'X M X. La détection du contact est ici prise en compte dans la contrainte. Ce
qui explique pourquoi la condition de non-interpénétration entre les particules est toujours
respectée (voir Figure 2.7).

(O postion initiale
position finale non admizsible
O pesttion finale admissible
— normale au contact
vitesse finale avant correction
- # vitesse finale corrigée

SOL

FIGURE 2.7 — Vitesse apreés contact toujours corrigée pour que la position de la particule
soit, admissible.

2.4.3 NSM?2

NSM?2 est une approche originale basée sur la théorie des collisions des corps rigides
proposée par Frémond [105,106] dans un cadre thermodynamique rigoureux, et inspirée des
travaux de Moreau [126]. Les collisions entre particules peuvent étre parfaitement inélas-
tiques, inélastiques ou élastiques. Des forces de friction peuvent étre considérées [108]|. La
description du comportement d’une collection de corps discrets est basée sur la considéra-
tion que le systéme global est déformable méme si les particules sont rigides. Les aspects
numériques ont ensuite été proposés dans [107,108].

Considérons ’ensemble des N particules comme un systéme déformable composé de solides
rigides. Nous introduisons A;;(i(t)), la vitesse de déformation locale (vitesse relative) entre
les i°™¢ et j™¢ particules en contact au point Aij:

A, (0(t)) = i(Gr) + @, A Gy — (1,(Gy) + 9, A Gy ) (2.10)
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ou G; est le centre de masse de la particule i, et Ql sa vitesse angulaire.
La rotation des particules étant négligée (effets d’inertie négligés), ’équation (2.10) devient :

éz’j@(t)) - Qi(Gi) - Qj(Gj)
= iy (1) — ;1) -

La description de I’évolution du systéme multi-particules doit étre réalisée aussi bien pendant
I’évolution réguliére que pendant I’évolution non-réguliére des particules, a savoir a 'instant
de la collision. La discontinuité de la vitesse des particules a l'instant de la collision ne
permet pas de résoudre ’équation réguliére de mouvement classique car la vitesse n’est pas
différentiable. Le systéme (2.1) est réécrit dans cette approche :

{ M ii(t) = —f™(t) + f**(t) presque partout

(2.11)

M (4" (t) — 4 (1) = —p™(t) + p**(t) partout (2.12)

ot £ (resp. fmt) est le vecteur de dimension 2V des forces extérieures (resp. forces inté-
rieures) appliquées au systéme. Une solution & ce systéme existe [106,108,127].

La premiére équation du systéme (2.12), qui décrit I’évolution réguliére du systéme multi-
particules, est appliquée presque partout, excepté a 'instant de la collision ou elle est rem-
placée par la seconde. Quand le contact est détecté, les vitesses des particules en collision
sont discontinues, et nous introduisons dans la seconde équation de (2.12) des percussions
intérieures p™ et des percussions extérieures p°®’ au systéme. Par définition, ces percus-
sions ont la dimension d’une force multipliée par un temps. Les percussions intérieures p™
sont des inconnues du probléme. Des lois de comportement sont utilisées pour décrire les
différents comportements collisionnels des différentes particules et assurer leur non interpé-
nétration lors d’une collision. Afin de distinguer ces deux aspects, les percussions intérieures
sont divisées en deux parties, les percussions dissipatives p? qui prennent en compte les in-
teractions dissipatives entre les particules qui collisionnent, et les percussions réactives p”
qui comprennent les forces de réaction qui empéchent l'interpénétration entre particules :
th = 1_9d +p". Frémond a montré dans [105,106] que ces percussions intérieures sont définies

ut+a~
2

des efforts intérieurs. Il utilise la notion de pseudo-potentiel de dissipation, qui est une fonc-
tion positive, convexe et nulle a Porigine [128|, pour définir les percussions intérieures. Les
percussions dissipatives ]_9d sont définies par :

.+ Cp—
P € 09 (u) (2.13)

en dualité avec la vitesse de déformation a I'instant du choc A < ), au sens du travail

2

ol Popérateur 0 est le sous différentiel qui généralise la dérivée pour les fonctions convexes
[106] (voir C), et ®? est le pseudo-potentiel de dissipation qui permet de définir les percus-
sions intérieures dissipatives.

Les percussions réactives p” sont les réactions a la condition de non-interpénétration qui
sécrit: fut N >0, o0 N est la normale sortante au contact. p" sont nulles lorsque ‘4t N > 0,
sont actives lorsque 4t N = 0 et empéchent que la solution de I'équation du choc vérifie
tut N < 0.

Ainsi nous pouvons écrire [106,109] :

.Jr P—
o on (%) (2.14)
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ou ®" est le pseudo-potentiel de dissipation qui permet de définir les percussions intérieures

B N), ot K est I'ensemble convexe K = [ t%E, +OO[

2 =

réactives. Il est défini par ®" = [ (

et Ix est son indicatrice.
Nous pouvons donc exprimer la percussion intérieure sous la forme d’un seul pseudo-potentiel :

-+ Cpp—
Pt e 0b (%) (2.15)

avec & = &4 + .
Dans la seconde équation du systéme (2.12), pour déterminer u*, il faut résoudre le probléme
de minimisation sous contraintes suivant :

;I'EI]?{IQHN txg X—F @(é(K)) — t(2@* _i_%flgext)gz (216)

X =

. . . -+ C—
ot la solution X = y%

Dans cette approche, la vitesse d'une particule aprés contact (¢%) a une signification phy-
sique. Une démonstration de l'existence et de l'unicité des vitesses apres la collision si-
multanée de plusieurs solides rigides, ainsi que de la dissipativité de la collision, est faite
dans [105-108].

Loi de comportement

Pour controler le comportement aprés contact de particules en collisions, une loi de com-
portement doit étre établie pour définir ®¢ [106,129]. Le pseudo-potentiel ®? permet de
choisir un type de collision : parfaitement inélastique, inélastique ou élastique. Pendant la
collision, les percussions intérieures ont des composantes normale et tangentielle. Pour le cas
des piétons, nous choisissons la méme loi de comportement pour exprimer les deux com-
posantes. Ainsi, pour déterminer la percussion intérieure normale, la loi de comportement
suivante peut étre choisie [129] :

Kn

p"(2) € 00%(2) = Kz |27~ pour p > 1 avec (2) =

|2|P (2.17)
ou Ky est le coefficient de dissipation pour la composante normale de la percussion.
L’influence de p sur le comportement aprés contact des particules est étudié sur un exemple
de collision entre une particule circulaire rigide et le sol (plan). La particule tombe sur
le sol avec une vitesse avant contact @~ . La Figure 2.8 représente le graphe de la vitesse
normale aprés contact @, calculée avec 1’équation (2.16), en fonction de la vitesse normale
avant contact u, pour différentes valeurs de p. Des résultats similaires a ceux obtenus par
Cholet [129] sont trouvés avec 2 = A (XN =A (%) et Ky = 4m.

Le choix de p = 2, i.e. un pseudo-potentiel quadratique, permet de redonner les résultats
classiques du coefficient de restitution de Newton. Les autres choix de ®¢ [106,109,129] per-
mettent d’obtenir une large variété de comportements aprés contact [106,129].

Pour p < 2, le choc peut étre modélisé avec écrasement, i.e. il y a rebond quand la valeur de
Uy est petite et contact maintenu quand cette valeur est grande.

Pour p > 2, le choc peut étre modélisé avec adhésion, i.e. il y a contact maitenu quand la
valeur de 1y est en dessous d’une valeur critique et rebond quand la valeur de %, augmente.
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i

FIGURE 2.8 — Vitesse normale aprés contact @}, en fonction de la valeur absolue de la vitesse
normale avant contact 1, pour différentes valeurs de p, avec m = 75 kg et Ky = 4m.

Dans la suite, le pseudo-potentiel quadratique est préféré pour utiliser une loi constitutive
linéaire :

. i 2 . 2
(I)d(gy X) = Z %KT ( té@]<K) Lij) + %KN ( té@j(K)Qﬁ) (2.18)
1<i<j<N

ou ¢;; est la normale au contact ; ngi est la tangente au contact; Kr est le coefficient de
dissipation pour la composante tangentielle de la percussion. K refléte la nature inélastique
des collisions entre les particules et Kp peut étre associé aux effets de type visqueux. Kp
est pris égal a zéro dans la suite. Pour déterminer la valeur de Ky pour les simulations
numériques, la vitesse normale aprés contact @}, est déterminée et tracée en fonction de
la valeur absolue de la vitesse normale avant contact tw,, pour plusieurs valeurs de Ky
(Figure 2.9). Une valeur infinie de Ky correspond au cas d’une loi de collision parfaitement
élastique [106]. En pratique, pour les valeurs de Ky > 10* kg, nous constatons que les courbes
se superposent. Ainsi, une valeur de Ky = 105 kg est suffisante pour nos simulations |5|.

2.5 Aspects numériques des trois approches

La difficulté liée a la résolution numérique des trois approches porte sur le fait que
plusieurs collisions peuvent se produire en méme temps. Deux types de méthodes permettent
de résoudre les problémes exposés. Celles du premier type sont les méthodes gérées par les
événements (event-driven methods). Elles consistent a identifier I'instant de la prochaine
collision, a faire avancer le systéme jusqu’a cet instant, et a calculer les vitesses des particules
aprés contact. Ces méthodes deviennent rapidement inefficaces numériquement lorsque le
nombre de particules augmente. Le second type de méthodes porte sur I’approche proposée
par Moreau et Jean [102,130], dite de time-stepping. Dans ce cas, le pas de temps ne dépend
pas des événements, et I’ensemble des forces de contact du systéme est déterminé de maniére
itérative. C’est cette deuxiéme option que nous avons retenu.

L’intervalle de temps [0, 7] est discrétisé en Ny, intervalles réguliers [t",t" "] de longueur
h = NLM Soit ¢° = ¢(0) et @’ = (0) respectivement les positions et vitesses initiales des
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FIGURE 2.9 - Vitesse normale aprés contact 1}, en fonction de la valeur absolue de la vitesse
normale avant contact 1, pour différentes valeurs de Ky, avec m = 75 kg et p = 2.

particules.
Connaissant ¢" et 4" au temps ¢", nous devons déterminer ¢"*' et 4" au temps
chaque approche.

"1 pour

2.5.1 DEM

Les positions et les vitesses des particules sont données par le schéma explicite suivant :

7" '

+1 :gn+hg'_n+1

ot f" est le vecteur des forces extérieures en I'absence de contact (ou forces & distance) et
g" est le vecteur des forces de contact a I'instant " (Equation (2.1)). A partir des équations
(2.4) et (2.3), la force de contact appliquée sur la particule ¢ & Uinstant ¢ peut étre exprimée
par :

N

g = kmin(0, Di;(g"))e}} . (2.20)
=1
=

Le choix du pas de temps h est essentiel car le chevauchement entre les particules en dépend
[5,54], et par suite la stabilité du schéma d’intégration.
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2.5.2 NSM1

La position des particules a l'instant ¢"*1

est donnée par 1’équation :

qn+1 — gn 4 hg-n—l-l (221)

4" doit étre trouvée tel que Dy;(¢"™) > 0.
Comme D;; est convexe, la relation suivante peut étre établie :

Dij(¢"") = Dij(q" + hi™™) = Dyj(¢") + h *Gy;(¢™)a™ ™ > 0 (2.22)

D;;(¢™) est une condition sur les distances. 'G,;(¢")a" ™" est une condition sur les vitesses.
Elles sont liées par 'approximation de D;; (_”“) donnée par Péquation (2.22).

On cherche donc 4" tel que 'approximation de la distance finale entre chaque couple de
particules Dy;(q") + hG;;(¢")a"*! soit positive ou nulle.

Pour calculer ™", il faut résoudre le probléme de minimisation sous contraintes suivant :

n arg min n : n n
= 2N %”Q i _Ktm‘alnzM_ > M +1(D i(q") +h 'G; ( ")t
v €ER - 1<i<j<N
avec Ktrial = g'ﬂ + hﬂ_lin
(2.23)
ol /LZH est un multiplicateur de Lagrange et a la dimension d’une force; ,u”“ et u"!
vérifient les inégalités de Kuhn-Tucker :
pit >0
Dij(g") + h "G (¢ i >0 (2.24)

ult (Di(g™) + h tQ@(_ )uttt) =0

Ce probléme est résolu en utilisant I’algorithme d’Uzawa classique (voir A). La convergence
du schéma (2.21), (2.23), (2.24) est prouvée dans [124]. La loi de collision inélastique est
implicitement contenue dans la contrainte de minimisation. La contrainte affecte les positions
des particules a la fin du pas de temps considéré ; les vitesses finales "™ sont telles que les
positions sont admissibles.

Les expressions de 4" et ,u"+1 sont liées par :
M =M a"+hf*+h Y ulGy(g") (2.25)
1<i<j<N
quand i et @"*" satisfont les conditions de Kuhn-Tucker (2.24).

2.5.3 NSM?2

Sur chaque intervalle de temps [t", t"*1], les forces extérieures réguliéres sont atomisées,
i.e. remplacées par des percussions appliquées a l'instant 6" = t"+ g, et toutes les forces non-
réguliéres, ou les percussions appliquées durant les collisions, sont appliquées sur le systéme
a l'instant 0". Les percussions exercées aux instants 6" sont les percussions résultant de
I'atomisation des efforts réguliers qui s’exercent pendant [t",¢""!] ainsi que les percussions
dues aux collisions survenant pendant [t", t"*1]. Il en découle que les vitesses sont discontinues
aux instants 6" ot des percussions sont exercées et qu’elles sont constantes partout ailleurs.
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ot a"(e")

FIGURE 2.10 — Exemple de la representation de la vitesse de la i particule. Les intervalles
de temps en jaune sont ceux ou il y a un contact et\ou une force extérieure réguliére non
nulle appliquée sur la ¢ particule ; on y trouve une discontinuité de la vitesse.

La fonction @"(t) est une fonction en escalier qui subit des discontinuités aux instants 0"
(Figure 2.10). L’équation régissant une discontinuité sur [t", " "] est :

Qn+1(0n) . gn(‘gn) — M*l (_Eint(A(EM—I(@");-Fé@n(en))) +pext(0n)) ) (226)

Soit X" = w. L’équation (2.26) devient :

n+1

2X" M AX"T) = 20 (07) + AL (07 (2:27)

n+1
D’aprés les équations (2.16) et (2.27), I'obtention de X" s'effectue part la résolution d’un
probléme de minimisation sous contrainte :

Xn-i—l _ YHT§SE2N Y n+1£ Z?’H—l + @(gn,é(ln+l>) . t(2gn<0n) _’_%71]_)6%1‘/(6"))% K

(2.28)

I~
N
)

- n+1 s n—41 o A (O™
avec Y = LT (01)+an (") ;ﬂ ")

La loi constitutive utilisée est la loi linéaire correspondant au pseudo-potentiel quadratique :

(g A" = T 3k (18,07 ) (2.29)

o 1<i<j<N
La contrainte qui doit étre vérifiée quand il a un contact entre deux particules 7 et j, est
I'inégalité suivante :

n+1

- téij (K

Jel + TA( . )e <0 . (2.30)

Ainsi

) (2.31)

1 1] —_—
1<i<j<N

AT = Y [— ALY 1 A

n+1
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ol ,uf]“ est un multiplicateur de lagrange et a la dimension d'une percussion ; ,u”+

satisfont les conditions de Kuhn-Tucker :

pit =0

A" » Men, = A5 e ))652 >0 (2.32)
i téij(z Jer — A (2 <9 )| =0,

Le probléme de minimisation (2.28) est résolu en utilisant 1’algorithme d’Uzawa classique
|106, 108,109, 131] (voir A). La convergence du schéma numérique a été prouvée dans |109|
pour le cas d’une loi de Coulomb.

Les vitesses et positions en fin de pas de temps sont :

S

QnJrl(en) — n+1(0n+1)_2X n(@n)
{ p gy e (2.33)

|

2.6 Comparaison des trois approches

Aprés avoir présenté les schémas numériques des approches étudiées, nous allons mettre
en évidence leurs points communs et différences. Les approches n’étant pas adaptées aux
meémes types de collision, nous comparerons NSM1-NSM?2 puis DEM-NSM?2.

2.6.1 NSM1vs NSM2

Dans cette partie, les deux approches non-réguliéres NSM1 et NSM2 sont comparées.
Ces approches semblent différentes lorsqu’on examine leurs problémes de minimisation sous
contraintes (2.23) et (2.28) respectifs. Pourtant, ils peuvent étre réécrits sous une forme
identique a celle de la plasticité en faisant quelques hypothéses et simplifications. Rappelons
le probléme de minimisation dans le cas de la plasticité [132] :

argmin |

o™t = e L+ ANf(o
c 0 [Hle = gyl + 8N (@ -
avec g . =0 +% Ag

ol ||X||2 = 'X: 0" X; C est le tenseur élastique; Az = gl — g est 'incrément

de déformation totale; A\ est le multiplicateur de plasticité; f ( ) est le domaine élastique ;
A\ et g satisfont les 1negahtes

flg™h) <0
AN >0 (2.35)
AXNf(g"!) =0.

En d’autres termes, apreés simplifications, les problémes de minimisation obtenus avec NSM1
et NSM?2 peuvent aussi étre résolus en utilisant des algorithmes connus de résolution pro-
posés (par exemple dans [132]).

Le probléme de minimisation (2.23) obtenu avec NSM1 est déja exprimé sous la forme re-
cherchée. Pour écrire I’équation (2.28) avec le méme formalisme que les équations (2.34) et
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(2.23), seules les collisions parfaitement inélastiques doivent étre considérées, comme dans
I'approche NSM1. Nous choisissons Ky = Ky = 0, ainsi I’équation (2.28) devient (voir D) :

n arg min n n ) " "
it = G e |HIETNO) — Vil = D GO g

1<i<j<N

avec Vi = 1" (0") + Mlzfﬁ(@n) :

En conséquence, avec Ky = K = 0, les expressions de 2" et de u”“ sont liées par :

ggn—s—l(en) — % U (Qn) ea:t Qn Z /Ln+1G ) (237)

1<i<j<N

avec it et 0" satisfaisant les conditions de Kuhn-Tucker (2.32).

n+1

En introduisant p le vecteur de taille Niopiaer X 1 o chaque ligne contient un multi-

plicateur de Lagrange u"+1 et G" la matrice de taille N opact X 2N 0oU chaque ligne contient
un vecteur 'G, ( ") et ou anmct est le nombre de contacts détectés a chaque instant, les

expressions (2. 25) et (2.37) peuvent étre respectivement réécrites :

et
%Qn—’—l(Hn) — % Qn<0n> +£ezt(0n) th n+1 ] (239)

Les équations (2.38) et (2.39) ont des expressions similaires; pourtant, le calcul du multi-
plicateur de lagrange ,u”“ est different. Pour NSM1, la contrainte est sur la position de la
particule et dépend du pas de temps h, ainsi 'interpénétration entre particules est toujours
évitée. La vitesse de la particule a une “signification géométrique” parce qu’elle est calculée
a partir de la position précédemment déterminée. Par contre pour NSM2, la contrainte est
sur la vitesse de la particule et est indépendante du pas de temps h, ainsi le chevauchement
de particules est possible. La vitesse ici a une signification physique, et il est accepté que la
position de la particule aprés un contact “viole” la condition de non interpénétration.

Le tableau 2.1 montre les analogies entre les problémes de minimisation dans le cas de la
plasticité, et lors de I'utilisation des approches NSM1 et NSM2 (Equations (2.34), (2.23)
t (2.36)).

Nous pouvons illustrer sur un exemple les différences du traitement du contact pour les
deux approches NSM1 et NSM2. Dans le plan xy, nous considérons une particule de rayon
r = 0.22m, de position initiale g, . ="' (0.5,0.5) et de vitesse initiale ;1. =" (%, —\%)
Le sol est délimité par y < 0. On choisit Ky = 0 kg, T = 0.8 s et h = 1072 s. Aucune force
extérieure est appliquée a la particule. La position dans le plan xy et la vitesse selon 'axe y
de la particule apreés collision avec le sol, en fonction du temps, sont données pour les deux
approches NSM1 et NSM2 dans la figure 2.11.

Considérant la trajectoire du centre de la particule dans le plan xy, les remarques faites
a partir des équations (2.25) et (2.37), ainsi que la différence entre les équations (2.21) et
(2.33), sont illustrées sur les figures 2.11b. et d. La figure 2.11b. (zoom d’une partie de la
figure 2.11a.) montre qu’avec N .SM2, une faible erreur numérique peut exister sur la position
de la particule. En effet, nous avons choisi comme approximation numérique que, lorsqu’un
contact existe, il est réalisé au milieu de I'intervalle de temps considéré. Dans le cas étudié,
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Plasticité NSM1 NSM?2
Variable in- | g™ "t u" (")
connue
Valeur trial —trial - gn+g : Ag Zt7"ial = Qn + hﬁ_lin Ztriazl = un(en) +
= %*1£ext(9n>
“action” ex- | Ag ="t — ¢ hf" per(om)
térieure
Contrainte | f(g"*") <0 Dij(q") + h "G (gm)a™™ | TG (g ut Tt (0m)
>0 (m) >0 (m.s7h)
Multiplicateur A\ ultt (N) ultt (N.s)
de Lagrange

TABLE 2.1 — Analogies entre les problémes de minimisation dans le cas de la plasticité, et
lors de l'utilisation des approches NSM1 et NSM?2.

Position in the xy-plane

0.6
0.4} \
y 027 o I
0 Ground
0.2 05 1 15 2
X
d.
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0.224 — NSM2
0.222 "
0.22

b.
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Velocity along the y-axis

0.5
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0.5
o 05 1
time (s)
C.
-02 tm i d Tn
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0.4t
06/ | T
039 0395 04 0405 041

d.

F1GURE 2.11 — Collision d’une particule avec le sol pour les approches NSM1 et NSM2.
Les figures a. et b. représentent la trajectoire dans le plan xy du centre de la particule (de

rayon r = 0.22 m) aprés une collision avec le sol. Les figures c. et d. représentent I’évolution

de la vitesse du centre de la particule selon 'axe y en fonction du temps. Les figures b. et d.

sont des zooms des rectangles verts qui sont dessinés dans les figures a. et c. respectivement.
Les résultats pour NSM1 sont les lignes de pointillés rouges et ceux pour NSM?2 sont les

lignes bleues; le sol est en gris.
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le collision a lieu dans I'intervalle [¢3%,¢%°]. Si I'instant réel de la collision est 8%, le contact
particule-sol est parfait, il se fait en un point, et donc le centre de la particule a pour ordonnée
0.22 m (rayon de la particule) en ¢*°. Si I'instant réel de la collision est dans l'intervalle de
temps [t22, 0%, une faible interpénétration numeérique existe en ¢1°. Dans le cas présenté en
figure 2.11b, 'instant réel de la collision a lieu dans I'intervalle ]6%,¢*°] et donc une erreur
numérique ne permet pas a la particule d’étre en contact avec le sol a partir de t*°. Avec
NSM1, nous remarquons que la particule reste parfaitement en contact avec le sol a partir
de t%. La figure 2.11d. (zoom d’une partie de la figure 2.11c.) montre que quand le contact
est détecté, une vitesse intermédiaire sans signification physique est trouvée avec le modéle
NSM1 en t%°. On vérifie aussi que la discontinuité de vitesse, pour 'approche NSM2 est
en 6%,

2.6.2 DEM vs NSM?2

Pour comparer les approches réguliere DEM et non-réguliere NSM?2, qui permettent
de gérer des collisions inélastiques, nous avons écrit les expressions de 4"™' sous un méme

formalisme. Ainsi, pour 'approche DEM, I'expression recherchée est

N

M @™ =M 4"+ hf" + hg" avec g' = 3 kmin(0, Di;(¢"))ef; . (2.40)
=1
j#i

et pour approche NSM2, elle est (voir D)
1 1
%‘i‘ §KN tgngn} gnJrl(@n) — [g_ §KN tgngn Qn(9n> +Bemt(9n) 4 tgnﬂnﬂ ) (2‘41)

Nous remarquons dans 1’équation (2.40), d’une part que I'interpénétration est nécessaire pour
gérer le rebond, et d’autre part que les gestions de I'interpénétration et du rebond sont réali-
sées par le méme terme hg". Ainsi, il ne peut pas y avoir de controle sur le rebond sauf si la
situation est quasi-statique. En revanche, dans ’équation (D.11) le terme 'G" "t permet de
gérér la non-interpénétration des particules alors que les termes %K N tg”g" permettent de
gérer le type de collision choisie. Quand Ky = 0, nous retrouvons ’équation (2.39) permet-
tant de gérer des collisions parfaitement inélastiques; et quand Ky — 0o, nous retrouvons
que la vitesse normale aprés contact est de méme amplitude mais de direction opposée a la

vitesse normale avant contact.

Sur le méme exemple que précédemment, nous illustrons les différences du traitement du
contact pour ces deux approches. Nous rappelons que la particule est dans le plan xy, son
rayon est r = 0.22 m, sa position initiale est Dy ivial =" (0.5,0.5) et sa vitesse initiale est
Uinitial = (\%,—\%) Le sol est délimité par y < 0. On choisit & = 1.2 x 10° kg.s72 |2,
Ky =10*kg, T = 0.8 s et h = 1072 s. La position dans le plan xy et la vitesse selon I'axe y
de la particule apreés collision avec le sol, en fonction du temps, sont données pour les deux
approches DEM et NSM2 dans la figure 2.12. Nous remarquons sur la figure 2.12b. et de
I'équation (2.33) que pour 'approche N.SM2, la somme des vitesses normales avant et aprés
contact se neutralisant pour la collision élastique, il n’y aura jamais d’interpénétration entre
la particule et le plan. De plus, pour qu’il n’y ait pas de faible erreur numérique due au choix
du pas de temps, i.e. un contact parfait entre le sol et la particule, il faudrait que le contact
réel détecté dans lintervalle [£3%,¢1°] ait lieu a linstant 3.
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FI1GURE 2.12 — Collision d’une particule avec le sol pour les approches DEM et NSM?2. Les
figures a. et b. représentent la trajectoire dans le plan xy du centre de la particule (de rayon
r = 0.22 m) aprés une collision avec le sol. Les figures c. et d. représentent 1’évolution de la
vitesse du centre de la particule selon ’axe y en fonction du temps. Les figures b. et d. sont
des zooms des rectangles verts qui sont dessinés dans les figures a. et c. respectivement. Les
résultats pour DEM sont les lignes de pointillés rouges et ceux pour NSM?2 sont les lignes
bleues; le sol est en gris.

En ce qui concerne 'approche DEM, T'utilisation d'une force régularisante nécessite de
nombreux pas de temps pour corriger l'interpénétration de la particule dans le sol avant
d’obtenir le rebond élastique. La collision a lieu durant Uintervalle [¢3 %] et il n’y a plus
d’interpénétration dans I'intervalle [t17, 18]

2.7 Synthése du chapitre

Nous gérons les interactions piéton-piéton et piéton-obstacle en nous inspirant des milieux
granulaires. La gestion de l'interaction particule-particule est présentée dans ce chapitre.
Elle se décompose en trois étapes : la détection du contact, le traitement du contact et la
gestion du mouvement des particules. Trois approches, une réguliére et deux non-réguliéres,
sont présentées théoriquement et numériquement. Pour les deux approches non-réguliéres, en
faisant quelques hypotheéses (collisions parfaitement inélastiques, etc.), le probléme de contact
est écrit avec le méme formalisme que celui utilisé dans la plasticité. Les approches N SM1-
NSM2 et DEM-NSM?2 sont comparées entre elles sur des types de collision identiques.
L’avantage majeur de I'approche NSM?2 est qu’elle n’est pas limitée a un type de collision,
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comme le sont DEM et NSM1.
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Chapitre 3

(Gestion du comportement des piétons

Ce chapitre a pour objectif de présenter la maniére dont un comportement est affecté a chaque
piéton :
* une “volonté” est donnée a chaque piéton

* les interactions entre un piéton et son environnement proche sont gérées
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3.1 Introduction

Nous avons vu dans le chapitre précédent qu'une approche de mouvement de particules
rigides peut étre utilisée pour gérer les contacts entre piétons et le mouvement des piétons.
Dans ce chapitre, nous proposons une modélisation du comportement des piétons, publiée
dans les articles [5,113,114]. Cette modélisation se fait en deux étapes : la premiére “néces-
saire” permet de définir la stratégie de déplacement d’un piéton, comme s’il était seul dans
un espace donné. Une “volonté” de se déplacer dans une direction particuliére avec une allure
spécifique a chaque instant est déterminée pour chaque piéton. La seconde étape permet
a chaque piéton de gérer les interactions avec son environnement proche pour rendre son
comportement plus réaliste.

3.2 Une volonté pour chaque piéton

Un piéton est représenté par une particule ayant une direction et une allure souhaitées.
Dans la littérature, il existe trois méthodes pour donner une volonté au piéton : (i) l'utilisation
de régles 6,8, 34,55-59] comme dans les modéles “rule-based” et d’automate cellulaire ; (ii)
'utilisation de forces [2,4,7,9,23,35,47-53,60-62] comme dans les modéles de type force
sociale et de choix discret ; ou (iii) I'utilisation directe d’une vitesse souhaitée [10] comme
dans le modéle mathématique.

Nous avons décidé d’utiliser les deux derniéres méthodes. La vitesse souhaitée, actualisée a
chaque instant, permet de donner une volonté au piéton, et la force permet d’introduire cette
vitesse souhaitée dans le modéle de mouvement de particule.

3.2.1 Introduction de la vitesse souhaitée dans le modéle de mou-
vement de particule

L’idée est d’introduire, dans le modéle de mouvement de particule, une force f*(t) qui
permet de donner une vitesse souhaitée aux piétons a chaque instant. Cette force ajoutée
est une des composantes de la force intérieure f”t(t) présente dans 1’équation (2.12) (ou f
dans les équations (2.1) et (2.8)). Si c’est la seule composante, on peut noter : f(t) = f*(t)
o f%(t) est la force d’accélération intérieure introduite par Helbing [7]. Nous avons choisi
d’utiliser cette force car elle décrit un comportement réaliste avec peu de parameétres utilisés.
J(t) est la force motrice des piétons. Elle est nécessaire pour donner la trajectoire et allure
désiré de chaque piéton. Chaque composante ij(t) du vecteur force de dimension 2N :
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L= (fL S fY,), est associée au piéton 4 et a pour expression :

f‘f(t) —m, HQd,z’HQd,i(t) - Qz'(t) (3.1)

oA ) T;

ou Uy, est la vitesse désirée du piéton i; e, ; est sa direction désirée; u; est sa vitesse réelle;
7; est un temps de relaxation permettant au piéton ¢ de retrouver sa vitesse désirée aprés un
contact ou un changement soudain de direction pendant la marche. Plus la valeur de 7; est
petite, plus le piéton est “agressif” [2] et retrouve rapidement sa vitesse souhaitée lorsqu’elle
est différente de sa vitesse réelle. Helbing a choisi 7 = 0.5 s. Un exemple est illustré sur la
figure 3.1, les trajectoires de deux piétons identiques ¢ et 7 se déplacant dans des directions
opposées, aprés une collision, en fonction de différentes valeurs de 7, sont données.

é L'Id,i

—11=01s

.

o

FIGURE 3.1 — Représentation des trajectoires de deux piétons identiques 7 et j se déplacant

dans des directions opposées, pour des valeurs différentes de 7. Aprés la collision, pour chaque
piéton, la force d’accélération intérieure permet de modifier progressivement la vitesse réelle
apreés le choc pour retrouver la vitesse souhaitée. La rapidité du changement de vitesse dépend
des valeurs de 7; et 7;. Dans cet exemple, 7, = 7; = 7.

3.2.2 La vitesse souhaitée

Les expressions de ||| et e,,(t) doivent étre déterminées pour trouver f(t).
L’amplitude [|i,,|| de la vitesse souhaitée représente l'allure a laquelle le piéton i veut se
mouvoir sur la structure considérée et peut étre influencée par sa nervosité. En générale,
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la vitesse est choisie dans une distribution normale de moyenne 1.34 m.s~! et d’écart type

0.26 m.s~1 [38]. Elle peut aussi étre définie en fonction de la longueur de pas souhaitée Lpas.i
du piéton i et de la fréquence angulaire latérale w; de sa marche libre souhaitée [31], par
I’expression :

Lpas,O,i

| = Zpasli,, (3.2)

™

2

Plusieurs définitions de la trajectoire souhaitée e, () d’un piéton i peuvent étre données :
soit (i) la trajectoire la plus confortable pour lui, i.e. celle qui lui demande le moins d’effort
(e.g. éviter les escaliers, etc.), et ou il y a le moins de changement de direction possible, etc. ;
ou (ii) la trajectoire du chemin le plus court ou (iii) celle du chemin le plus rapide pour se
déplacer d’un lieu & un autre [133]. Il est possible de combiner plusieurs stratégies de dépla-
cement dans la méme simulation, ou de modifier la stratégie choisie pendant la simulation
si nécessaire.

La stratégie du chemin le plus court pour joindre un point & un autre a été implémentée
en utilisant un algorithme de Fast Marching [134] pour obtenir e, ; (voir B). Cette direction
dépend de 'espace d’évolution considéré (obstacles, etc.), du temps, et aussi des caracté-

ristiques de l'individu (genre, age, comportement pressé ou non, etc.). Elle est définie par :

i (1)
eailt) = T

La figure 3.2 illustre sur un exemple les distances géodésiques a la sortie d’une salle conte-
nant un obstacle. Deux exemples de trajectoires les plus courtes sont tracées en fonction de
la position initiale du piéton dans la salle.

FIGURE 3.2 — Distances géodésiques a la sortie d’une salle contenant un obstacle - Deux
exemples de trajectoires les plus courtes sont tracées.
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3.2.3 Influence du paramétre 7

Les trajectoires de deux piétons se déplacant dans des directions opposées, apres collision,
sont considérées. Une étude a été réalisée pour déterminer I'influence du temps de relaxation
7 sur le temps t; nécessaire aux piétons pour retrouver leur trajectoire désirée aprés la col-
lision, et sur la distance finale dy; entre le centre des deux piétons aprés la collision (Figure
3.1).

Quand la distance initiale d;,, entre les centres des piétons est petite, et que la valeur de 7
reste faible (< 0.5 s), plusieurs contacts peuvent avoir lieu parce que les piétons marchent
“agressivement” et retrouvent leur vitesse souhaitée immédiatement aprés la derniére colli-
sion.

Quand la valeur de 7 est supérieure a 0.5 s, il y a seulement une collision, et ts; et dy;
augmentent linéairement en fonction de 7 (Figure 3.3). L’observation des résultats obtenus

6 7 ‘
—d =01m
in
5 6 d =02m
in
s | -d,=0.3m
_4f ~d =04m
E w4l
8 (7]
3 I
k) =
o

0 05 1 15 2 0 05 1 15 2
1 (s) 7 (8)

FIGURE 3.3 — a. dy; en fonction de 7 et dj, ; b. ty; en fonction de 7 et d;,. La vitesse des
piétons est de 1.5 m.s~! et leurs rayons sont de 0.25 m.

apreés la collision entre deux piétons de rayons différents, mais de méme vitesse (Figure 3.4),
montre que le piéton le plus léger (rayon de 0.2 m) nécessite plus de temps aprés le contact
pour retrouver sa trajectoire désirée que le piéton le plus lourd (rayon de 0.25 m). Quelques
soient les conditions initiales, cette observation peut étre réalisée car le contact entraine une
grande déviation de la trajectoire et de la vitesse du piéton le plus léger.

3.3 Gestion des interactions avec I’environnement proche

Pour rendre le comportement du piéton plus réaliste, ses interactions avec son environ-
nement proche doivent étre gérées. Dans la littérature, les modeles opérationnels présentent
quatre types d’interactions a distance possibles : les interactions attractives |7,62] ; les interac-
tions répulsives piéton-obstacle 2] ; les interactions répulsives piéton-piéton [2,23,50,62,135] ;
et les interactions gérant les sous-groupes [22,23].

Dans notre modéle de foule, les interactions attractives ne sont pas nécessaires car la stra-
tégie de déplacement choisie pour un piéton peut étre modifiée pendant la simulation. Les
interactions avec les obstacles de I’environnement sont déja prises en compte par le Fast mar-
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FIGURE 3.4 — t4; en fonction de 7 et d;,,. La vitesse des piétons est de 1.5 m.s~! et les rayons
sont de 0.2 m et 0.25 m.

ching qui permet au piéton de les contourner. Seules les interactions répulsives piéton-piéton
et les interactions gérant les sous-groupe doivent étre introduites.

Toute interaction représentée par une force peut étre ajoutée a notre modeéle de foule. Dans
la suite, nous présentons deux exemples de forces introduites dans fmt(t) en plus de la force

d’accélération intérieure f(t), f™(t) = f(t) + f5°(t) + () on f**°(t) est une force
socio-psychologique [2] qui refléte la tendance des piétons a garder une certaine distance les
uns des autres; et f*9"(t) est une force de “sous-groupe ” [22,23] qui permet de modéliser
les comportements de groupes de personnes dans les mouvements de foule. Une autre al-
ternative a l'utilisation de forces est proposée par la suite, pour gérer un cas particulier de
sous-groupe : des piétons “se tenant par la main”.

3.3.1 Forces socio-psychologiques

Dans la littérature, les variantes des forces répulsives piéton-piéton [2, 23,50, 62, 135] sont
nombreuses. Toutes peuvent étre introduites dans notre modéle de foule, mais pour com-
prendre leur fonctionnement, nous avons choisi de présenter le type de force proposée par
Helbing [2], qui en a inspiré d’autres.

L’expression de la force socio-psychologique |2,47|, appliquée sur le piéton i et due a I'inter-
action avec le piéton j, est donnée par :

£(t) = Asesp <_DJTW) <AZ- . AJ%) & (3.3)

ol A; caractérise 'amplitude de l'interaction (N); B; est la portée de U'interaction répulsive
(m); A; < 1 permet de considérer le caractére anisotropique des interactions des piétons, i.e.
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la situation devant le piéton a plus d’impact sur son comportement que ce qui se passe dans
son dos ; ;5 est 'angle entre la direction e, ;(t) du mouvement désiré et la direction —¢;; du
piéton exercant la force de répulsion.

ff]‘,’c est une force & distance : plus les piétons ¢ et j sont éloignés I'un de I'autre, moins

l_’amplitude de la force a distance est élevée, ceci a cause du terme exponentiel.
La figure 3.5 est un exemple d’interaction piéton-piéton, sans et avec la force socio-psychologique.
La colonne de gauche montre une interaction sans la force socio-psychologique, il y a une

t=0s e @ G @

t=06s ﬁ .@
t=0.7s .@ .@

t=1s .O .O

O O
) G

without with
socio-psychological force socio-psychological force

t=2s

FIGURE 3.5 — Interaction piéton-piéton, sans (colonne de gauche) et avec (colonne de droite)
la force socio-psychologique.

collision entre les deux piétons. La colonne de droite montre une interaction avec la force
socio-psychologique, il n’y a pas de collision. L’interaction a distance permet a chaque piéton
d’éviter son voisin en lui tournant autour.

3.3.2 Modélisation d’un sous-groupe

Un “groupe ” est défini comme une collection physique de personnes suivant le méme itiné-
raire, mais qui peuvent ou ne peuvent pas faire partie du méme groupe social ; tandis qu’un
“sous-groupe ” est défini comme des personnes appartenant au méme “groupe ” physique qui
veulent rester ensemble. Des études ont révélé que les sous-groupes les plus petits comme
ceux d’amis ou de membres d’une famille constituent la majorité de la population d’une
foule [42]. Les premiéres observations ont montré que les groupes composés de deux a quatre
membres sont les plus fréquents, tandis que les groupes de la taille de cing personnes et plus,
sont rares [23,59].
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En général, cette problématique de la gestion des sous-groupes est totalement négligée lorsque
I’on s’interesse aux problémes d’évacuation de batiment. Pourtant, il semble naturel de pen-
ser que I’évacuation d’un espace occupé par des personnes seules nécessite moins de temps
que I’évacuation de ce méme espace par des familles ayant des enfants a surveiller. Savoir
modéliser des sous-groupes peut donc étre trés intéressant, en vue de futures études.

Dans la littérature, a notre connaissance, uniquement deux modeles de sous-groupe existent
[22,23|. Ces deux modeles fonctionnent & 'aide de forces. Nous proposons une alternative
originale aux forces : 'utilisation d’une vitesse de déformation. Cette notion permet de gérer
un cas particulier de sous-groupe, des piétons “se tenant par la main”.

La gestion du sous-groupe se fait en deux étapes : la formation du sous-groupe et la gestion
des interactions entre un sous-groupe et son environnement proche. Cette derniére est la
méme pour les trois modéles.

Pour gérer 'interaction entre un sous-groupe et son environnement le plus proche, deux
types d’'interaction doivent étre prises en compte : Uinteraction sous-groupe / sous-groupe et
I'interaction sous-groupe / piéton. La gestion de ces interactions se justifie par la tendance
des personnes a contourner les sous-groupes et non pas les traverser.

Le principe de la méthode est de représenter le sous-groupe comme une seule entité et d’ap-
pliquer & chacun de ces membres, une force répulsive d’évitement ﬁgz similaire a la force
socio-psychologique (Equation (3.3)). Le centre géométrique et la vitesse moyenne du sous-
groupe doivent étre définis pour I'application de cette force.

Le centre géométrique de chaque sous-groupe est calculé en faisant la moyenne arithmétique
des positions des membres du sous-groupe :

C, =%

{ T (3.4
C,=>, =

Y nb

ou (g7, q’) est la position du membre ¢ du sous-groupe, nb est le nombre total de personnes

composant le sous-groupe.

La vitesse moyenne de chaque sous-groupe est calculée en faisant la moyenne arithmétique

des vitesses des membres.

La figure 3.6 montre un exemple d’interaction entre un sous-groupe formé de 4 personnes et

un piéton.

Dans la suite, nous présentons et comparons les trois modéles permettant de former les
sous-groupes : celui de Singh [22], celui de Moussaid [23], et celui des piétons “se tenant par
la main”.

Modéle proposé par Singh [22]

Le concept de “sous-groupe” est introduit par la mise en place de “points d’attraction”
pour les membres du sous-groupe (suiveurs), fixe par rapport a un leader de référence du
sous-groupe. Nous supposons dans la suite que les sous-groupes se composent d’au plus
quatre personnes.

Les positions relatives des points d’attraction sont fixées conformément aux expressions
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FIGURE 3.6 — Exemple d’interaction entre un sous-groupe formé de 4 personnes et un piéton.

suivantes :

{ Af,ac - qlx :t dl,f COS(QDZ,f) (3 5)
Apy =q) £diysin(pry) '

ou (Aygs, Ary) sont les coordonnées du point d’attraction de chaque suiveur; (g, ¢/) sont
les coordonnées du leader de référence; d; s est la distance souhaitée entre deux membres
consécutifs, le leader de référence et un suiveur; ¢; s est I'orientation angulaire désirée du
sous-groupe. Les valeurs des paramétres d; r et ¢; s peuvent étre trouvés dans [23].

Si les membres du sous-groupe sont dans une formation en ligne, la deuxiéme personne a
partir de la gauche est considérée comme le leader de référence pour les premiére et troisiéme
personnes (Figure 3.7), alors que la troisiéme personne est le leader de référence pour la
quatriéme (Figure 3.7). Chaque membre du sous-groupe se déplace de fagon autonome selon

Pedestrian 2
Leader
Pedestrian 1 Pedestrian 3 Pedestrian 4
Follower Leader and follower Follower

—> Force directed to the formation attractor points
—> Actual velocities

® Formation attractor points

FIGURE 3.7 — Formation d’un sous-groupe de 4 personnes avec le modéle proposé par Singh
[22].

sa vitesse souhaitée. Les membres suiveurs sont également attirés par leurs propres points
d’attraction. Une force attractive est introduite pour que le sous-groupe se forme. Pour le
suiveur ¢, cette force de “formation” est :

ks rdies T’i t
fo7 (t) = mig——g,() (3.6)

< for,i Ti
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ou kg est la constante de vitesse du sous-groupe; d; est la distance entre le suiveur et
son point d’attraction; et e, ;(t) est le vecteur unitaire dirigé du suiveur i vers son point
d’attraction.

La figure 3.8 montre un exemple de formation d’un sous-groupe de 4 piétons. Le sous-groupe

g\e .Og @° : © .:: }

leader new leader

t=0 t=0.5s t=1.5s t=2"5s t=75s

FIGURE 3.8 — Exemple de formation d’un sous-groupe de 4 piétons.

se dissocie a cause de la collision avec le piéton isolé, puis se forme de nouveau. La rapidité
de la reformation du sous-groupe dépend du parametre k5. On remarque que le leader de
référence du sous-groupe change au court de la simulation car le contact modifie 'ordre des
membres.

Modéle proposé par Moussaid [23]

La force de formation du sous-groupe f ‘;i’;l(t) appliquée au piéton ¢ est définie comme la
somme de trois forces (Figure 3.9) :
S (6 = 7 + [ + () (3.7)

Le premier terme ﬂ”s(t) de 'équation (3.7) prend en compte la direction du regard, et il est

—> Attractive forces

—> Repulsive forces
—> Acceleration forces aligned with velocities

® Group center of mass

FIGURE 3.9 — Formation d’un sous-groupe de 3 personnes avec le modéle proposé par Mous-
said [23].

supposé proportionnel a la rotation de la téte «; par rapport a la direction du mouvement
du piéton ¢, qui a son tour prend en compte le centre de masse du sous-groupe. Cette force
donne de l'importance au champ visuel. En effet, lorsqu’on marche en sous-groupe, on a
tendance & garder les autres membres dans son champ de vision pour faciliter ’échange de
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paroles. Plus «; est grand, moins la marche est confortable. Ainsi, on suppose que le piéton
1 ajuste sa position pour réduire la rotation de sa téte. L’expression de la force visqueuse de
visualisation est : .

ou (1 est un paramétre décrivant I’amplitude de la force d’interaction entre les membres du
sous-groupe ; m; est la masse du piéton 7; et 1, est sa vitesse réelle.

A partir d’observations [23], il a été remarqué que le piéton essaie de garder une certaine
distance par rapport au centre de masse du sous-groupe. Cette distance augmente avec la
taille du sous-groupe. Ainsi, une force attractive est définie :

FE(t) = gaBomniey, (3.9)

1

ot By est un parameétre décrivant 'amplitude de la force attractive; e;. est le vecteur direc-
teur unitaire dirigé du piéton ¢ vers le centre de masse. Le paramétre g4 = 1 si la distance
entre le piéton et le centre de masse du sous-groupe dépasse une distance critique, sinon
ga = 0. Cette distance critique peut étre approchée par la valeur % (en métres) [23], ou
on rappelle que nb est le nombre de membres du sous-groupe.

Enfin, le dernier terme est une force de répulsion qui empéche les piétons de trop se rappro-
cher les uns des autres. Il est défini par :

TP = qrBsmiey, (3.10)
k

ol B3 est un paramétre décrivant I’amplitude de la force répulsive ; e;,. est le vecteur directeur
unitaire dirigé du piéton ¢ vers le membre k& du sous-groupe. Le paramétre gz = 1 lorsque la
distance entre les piétons est inférieure & une distance de sécurité dy, sinon g = 0.

Les valeurs numériques de 1, (2 et 33 sont données dans [23].

Modélisation de piétons “se tenant par la main”

Nous proposons ensuite un cas particulier de sous-groupe, des piétons “se tenant par la
main”, que 'on nommera dans la suite piétons “liés”. Alors que les méthodes existantes dé-
crivent la cohésion du sous-groupe avec des forces |22,23], la méthode proposée pour décrire
ce comportement original, inspirée de 'article [136] décrivant 'interaction a distance entre
particules rigides, est de modéliser les effets du sous-groupe comme une déformation continue
du systéme pour les deux piétons “liés”.

La vitesse de déformation a distance est une vitesse d’écartement entre les deux piétons
considérés, elle est la dérivée du carré de la distance entre les centres des deux piétons. En
prenant I’exemple de deux piétons “liés” i et j, cette vitesse de déformation a distance a pour
expression :

A (g, ) =2 ('g,(6) — 'a,®) (@(t) - i,(1)) (3.11)

Ainsi, le pseudopotentiel de dissipation (Equation (2.18)) devient :

V(g V)= 5 Ky (M) + 3w (18y(0e) (312

1<i<j<N
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ou Ky est un coefficient de dissipation visqueuse.

Lorsque la distance séparant les deux piétons dépasse une valeur seuil (Figure 3.11), soit
lorsque I’on considére que les piétons ne sont plus “liés”, nous remplagons I'action de la vi-
tesse de déformation a distance par une force de rappel élastique appliquée sur les deux
piétons considérés pour les rapprocher 'un de 'autre. L’expression de cette force intérieure
attractive (Figure 3.10), exercée par le piéton i, en relation avec le piéton j, est :

el — K, (gi — gj) (3.13)

ou K, est le coefficient positif de la force attractive élastique.

—> Actual velocities
Pedestrian 1 —> Attractive forces
/ —=—> At a distance velocity of deformation

Pedestrian 2 @ Pedestrian 3

FIGURE 3.10 — Formation d’un sous-groupe de 2 personnes se tenant par la main.

. Pedestrians by the hands area The pedestrians are holding hands ~ Otherwise, pedestrians are attracted
until the upper limit of the green this zone is delimited by the lower

area limit of the green area.
- Attractive area

. Pedestrians by the hands or
attractive area

FIGURE 3.11 — Les différentes zones de 'approche “piétons se tenant par la main” - La zone
bleue est la zone ou les piétons sont “liés”. La zone rouge est celle ou ils sont “libres” et
donc ou la force attractive est appliquée. La zone verte est alternativement 'une ou 'autre
zone : c¢’est la bleue lorsque les piétons sont liés, et la rouge lorsqu’ils sont libres. Cette zone
permet d’éviter un comportement oscillant des piétons qui apparait a la frontiére commune
des zones bleue et rouge lorsque la verte n’existe pas.
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Nous avons étudié sur un exemple l'influence du parameétre Ky sur la liaison entre deux
piétons. Considérons trois piétons identiques de rayon r = 0.24 m et d’allure 1.3 m.s .
Les deux piétons liés sont espacés de 0.26 m et marchent a contre sens du piéton isolé qui
vient les percuter perpendiculairement & leur formation. La collision a lieu “parfaitement” au
milieu du sous-groupe (Figure 3.12). Le piéton libre essaie donc de passer entre les piétons
liés. Nous avons étudié trois paramétres aprés la rencontre “piétons liés - piéton libre” en

I
D —
_—
di,=0.26 m
dfi= ?

FIGURE 3.12 — Exemple d’une collision de deux piétons se tenant par la main avec un piéton
isolé.

fonction de la valeur de Ky (Figure 3.13) :

— la distance finale dy; entre les piétons liés

— le temps final ¢¢; mis par les piétons liés pour retrouver leur vitesses souhaitées

— le nombre total de contacts Neoneer €ntre un piéton lié et le piéton libre lors de la

rencontre.

La figure 3.13a. montre que la distance finale dy; tend vers le diamétre du piéton libre lorsque
Ky augmente, soit 0.48 m. Pour Ky < 1.8 kg m™!, le nombre de contact est Neppiact = 1, dy;
décroit et ty; est constant. Pour Ky > 3.4 kg m~Y, Neontact €t t; croissent linéairement et
dy; >~ 0.48 m. Ainsi, plus Ky est grand, plus la liaison entre les deux piétons liés est rigide,
et donc plus le piéton libre a des difficultés pour traverser le sous-groupe.

Comparaison des trois méthodes de formation des sous-groupes

Pour illustrer les atouts et faiblesses des trois approches permettant de former des sous-
groupes, nous avons choisi de les comparer a I'aide d'un exemple numérique.
Un sous-groupe de trois piétons entre en collision avec un piéton isolé, puis se reforme. Les
conditions initiales sont identiques pour les trois approches. Chaque ligne de la figure 3.14
correspond & une approche : celle de Moussaid en haut, celle de Singh au milieu, et les
piétons “liés” en bas. Nous remarquons que les approches de Moussaid et Singh permettent
au sous-groupe de retrouver sa configuration initiale en “V” aprés la collision, au contraire
du sous-groupe formé des piétons liés qui perd son orientation. La ligne du haut met bien
en évidence que le sous-groupe de Moussaid se réorganise autour de son centre de masse.
Dans la ligne du milieu, le sous-groupe se réorganise autour du leader de référence qui est
le piéton du milieu. Celui ci s’étant déporté vers le haut a cause de la collision, le sous-
groupe est décalé en conséquence. La ligne du bas montre une limite de 'approche piétons
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15 4
a. b.)| & c.
a 3 60
E 1 0 8
o F~=2 Z§40
20
05
0 5 o 19 5 10 0 5 10
K, (kg m™) K, (kg m™) Ky (kam™)

FIGURE 3.13 — Etude de trois parameétres apres la rencontre “piétons liés - piéton libre” en
fonction de la valeur de Ky, pour 7 = 0.5 s, h = 1072 s - a. la distance finale dy; entre
les piétons liés; b. le temps final ¢4 mis par les piétons liés pour retrouver leurs vitesses
souhaitées ; c. le nombre total de contact N.ontacr €ntre un piéton lié et le piéton libre lors de
la rencontre.

T=0.01 T=03 T=08 T=5 T=20
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-1 @ -1 @ -1 -1 -1 @
-15 -1.5 -15 -1.5

-8 -75 -7 -65 -75 -7 -65 -6 -75 -7 -65 -6 -3 -25 -2 -15 _1"])4.5 15 155 16

T=0.01 T=03 T=08 T=5 T=20

15 15 15 15 1.5 @
1l e | e | e | g% .
J® e 16, J e
e e g Te

s 75 7 s NS5 7 65 6 %75 7 65 -6 555 2 15 1 %45 155 16 165
T=001 T=03 T=08 T=5 T=20

15 15 15 15 15

@ ;] @ 1 CHN 1

05 0.5 05 0.5 @ @ 0.5 @
T ® 1® 10 . | ®

-05 05 O -05 @ -05 -05

-1 @ -1 @ -1 @ -1 @ -1 @

s 75 7 s 555 7 65 6 %75 7 65 % 555 % 15 1 "% 155 16 165 17

FIGURE 3.14 — Exemple d’un sous-groupe formé de trois personnes entrant en collision avec
un piéton isolé - chaque ligne correspond a une approche : Moussaid [23| en haut, Singh [22]
au milieu, et piétons “liés” en bas.

“liés” telle que proposée : les interactions a distance se réalisant dans ’axe piéton-piéton,
rien ne permet de réorganiser le sous-groupe. La prise en compte de la rotation des piétons
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devrait permettre de controler I’organisation du sous-groupe, en plus de maitriser la rigidité
des liaisons entre membres du sous-groupe. Sinon, une solution hybride “modéle Moussaid
/ piétons liés” ou “modéle Singh / piétons liés” pourrait étre intéressante si I'on choisit de
continuer de négliger la rotation des piétons sur eux-mémes.

3.4 Synthése du chapitre

Dans le chapitre, un comportement a été affecté a chaque piéton. Deux étapes sont

nécessaires pour modéliser ce comportement. Dans la premiére obligatoire, une “volonté”
de se déplacer dans une direction particuliére avec une allure spécifique a chaque instant
est déterminée pour chaque piéton. Une méthode de Fast Marching permet de définir la
stratégie de déplacement du chemin le plus court, et donc la direction de la vitesse souhaitée.
L’amplitude de la vitesse souhaitée est choisie dans la littérature. Cette vitesse souhaitée est
ensuite introduite dans les approches de mouvement de particules a ’aide d’une force. Le
modeéle de mouvement de foule est alors créé.
La seconde étape permet de gérer les interactions a distance entre chaque piéton et son
environnement proche, afin de rendre son comportement plus réaliste. Des forces sociales
sont utilisées. Une approche originale permettant de former des sous groupes de piétons
a 'aide d’un pseudo-potentiel de dissipation est proposée. Une comparaison des méthodes
permettant de gérer les sous-groupes est réalisée.



Chapitre 4

Le modéle d’interaction foule-structure

Ce chapitre a pour objectif de présenter le modéle d’interaction foule-structure :
* Modélisation du piéton

* Modéle d’interaction foule-structure (passerelle)
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4.1 Introduction

Le modéle d’interaction foule-structure pour le cas des passerelles piétonnes est présenté.
Apres avoir détaillé la modélisation du piéton dans un cas général, deux cas particuliers
seront, étudiés : les piétons marchant dans un plan et les oscillations de la structure étant
latérales, puis verticales. Ces modélisations du piéton seront ensuite utilisées pour présenter
le modéle d’interaction foule-passerelle.

4.2 Modélisation du piéton

Nous souhaitons modéliser le chargement dynamique de la foule sur une structure vibrante
telle qu'une passerelle, et étudier le phénoméne de synchronisation 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. Ainsi, nous représentons un piéton ¢ 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 repére Galiléen (O, e, €, €5), le principe fondamental de la dynamique appliqué a chaque
piéton i donne :

miggbs (t) + E; (t) = mig (4.1)

ou le point superposé indique la dérivation par rapport au temps; g est le vecteur de l'ac-

célération de gravité; i?® (t) est I'accélération absolue de m; ; g, est la position du piéton i

dans le repére Galiléen ; et F; (t) est la force échangée par le piéton i avec le sol.
L’expression de cette accélération absolue est :

() = i (1) + i) + () @2)
= G () 0 (1) + (1) + (1) |

ott 4™ (1), w(t) et " (t) sont respectivement les accélérations d’entrainement, relative

1
et de Coriolis de m;; il (t) est accélération du piéton i selon sa trajectoire moyenne par

1
rapport au sol; 4)°(t) est 1'accélération des oscillations du piéton autour de sa trajectoire
moyenne, oscillations dues a sa fagon naturelle de marcher.
Nous choisissons de négliger I'accélération de Coriolis de chaque piéton i, 4" () = 0. Dans
la suite, nous cherchons a expliciter les différents termes composants 'accélération absolue

du piéton i. Pour cela, une étude cinématique est réalisée pour exprimer 2" (¢).
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4.2.1 Accélération absolue du piéton : cas général

Nous donnons dans cette partie I'expression générale de I’accélération absolue % (t)

de la masse m; du piéton ¢, supposée concentrée au centre de gravité du piéton représenté
par le point P;. Elle nous permettra par la suite de justifier les équations simplifiées de
I’'oscillation latérale puis verticale pure d’une passerelle, souvent adoptées dans la littérature
sans justifications.
Nous voulons décrire le mouvement de P; par rapport au repére inertiel (O, ey, 5, €5). Pour
faire cela, deux repéres cartésiens mobiles sont définis (Figure 4.1). Le premier repére mobile
(Ci el (), el (t), el (t)) a son origine au point de contact C; représentant la trajectoire
moyenne des pieds du piéton ¢ sur le plancher, avec une position absolue donnée par ¢ oc, (1).
Le vecteur de norme unitaire Qa (t) est tangent a la trajectoire tracée par C; sur le plancher
de la passerelle. Ce vecteur est aussi tangent a la surface du plancher en C;. Le vecteur Qa (1)
est orthogonal & la surface du plancher et e () est orthogonal & el (t) et & e (t). L'origine
D; du deuxiéme repére mobile (D;, e}, (t), e (t), e} (t)) correspond a la position d’équilibre
de m;, qui se trouve sur la verticale du point de contact C;. Les vecteurs Qgi (1) et Qgi (t)
sont obtenus en projetant Qa(t) et gg (t) sur le plan horizontal, tandis que Qgi (t) est supposé
vertical. Ce choix est lié au fait que la position d’équilibre du piéton est toujours verticale,
méme si le plancher n’est pas horizontal.

v

FIGURE 4.1 — Systémes de référence - Exemple de trajectoire du point C; dans le cas général.

La position de P; par rapport au repére inertiel (O, e, €5, €5) est exprimée par :

ui™(t) = OP;(t) = OCy(t) + CiDi(t) + D;Pi(t)

2

Qéci ] e qjcj;ipi (t) Qjc]\;. (t)
= QQCi(t) e | +° q‘c/,-Di(t> Q‘C/Z- (t)
doc,(t) | | € ¢, (t) ec, () (4.3)
quPi(t) E%,- (t)
dp,p, (t) ] L &b, ()
T
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4, p ) = 'lab,p(t); ab,p,(t), ap,p,(t)] sont des coordonnées dans les repéres locaux mo-

biles.
Par dérivation temporelle de (4.3), la vitesse absolue de P; est donnée par :

dgpe, () | daf, p, (t) T
0 da (1) < das (1 <, (1)
) === =" | 2o e |+ 1| Tl e, ()
dgde () | | es dg¥, 1 (1) et (t)
dt . dt
_ o [ ded, () T dgp, p, (t)
4o 1] £ aa () <1
+ | ag,p,(t) Gl |+ | e e, (t) (4.4)
| p,(t) | | deb, ) dab,r, () | | ep,(t)
B dert(t) 7 dt
Cabe ()] | T
+ | ap,p(t) e; ©
L qgipi () | dep, (t
L dt .

Par dérivation temporelle de (4.4), I'accélération absolue de P; est donnée par :

Pap, (1) d2q (t)

T
2 e ec. (t)
ij0bs (t) _ dQ%(t) _t dQQ%Ci (t) 6; 4t qc D, (t) 6%1 (t)
— 2 — t2 —La
a0 | | e oo | | el(t)
2
dafen ) T [ del (0 " 2 (1) T
dad (0 aef' (1) ey, 1) a2 thVQ(t)
+2 ' 260, 7 — + ! q]CV’-D-(t) 2
dt t g
o) | | b0 dhp 1) | | 2o
d dt p i
[ d2quPi(t) T ' - dqgipi(t) ngi(t) 3 (45)
t2 €p;, (t) d t
+ t d2qD P (t) 6% (t) +9 t dqgipi (t) dQDZ- (®)
Vv dt dt
oy p 1) ep,(t) ] dg} p, (1 deb (1)
L T 2T (0 7 dt dt -
_ gDi
qglpi (t) 2 dg? .
+1 | app(t) ii’g'( )
| ap,p,(t) | | ®ep,®
dt?

Les dépendences du temps de 4o, (t) et 4p.p (t), associées au fait que le piéton ¢ peut changer
de direction pendant la marche, complexifient I’expression précédente. Nous simplifions cette
expression par la suite en adoptant certaines hypothéses suivant deux cas particuliers discutés
dans la section suivante.

4.2.2 Cas 1 : Les piétons marchent dans un plan et les oscillations
de la structure sont latérales

Dans le cas étudié, les piétons marchent sur une passerelle dont le mouvement est gou-
verné par ses oscillations latérales. Dans une premiére partie, nous simplifions I’expression
de u“bs( ) a Paide d’hypothéses simplificatrices. Dans une seconde partie, nous donnons
Iexpression de la force échangée entre le piéton et le sol F; (t) dans le cas des vibrations
latérales.
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Hypothéses simplificatrices

Nous simplifions les expressions générales (4.3), (4.4) et (4.5) en adoptant certaines hy-
pothéses définissant le cas particulier ot le mouvement de la passerelle, de longueur L, et

largeur ., est gouverné par 'oscillation latérale, et la marche du piéton ¢ est dans le plan

de la passerelle (Figure 4.2).

A,
0 Z -
=<
SSOC'_(f)
Ael L
0

FIGURE 4.2 — Systémes de référence - Exemple de trajectoire dans le cas simplifié 1.

On suppose que :

(cas1-H1) le tablier est plan et horizontal; d’ou eq (t) = ep (1), ef (t)

4t p,(t) = ab p.(t) = 0 et & p.(t) = hp,, ou hp, dépend de la taille du piéton i.
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(cas1-H2) l’axe principal longitudinal du pont est rectiligne. On définit un repére cartésien
avec ’axe x paralléle a ’axe principal du tablier, I'axe z vertical et I'axe y orienté en
conséquence. Le repere (O, e, ey, e5) devient (O,ex,ey,ez) Les coordonnées initiales
des points du plancher sont ¢ = “1¢", ¢, 0]; il s’en suit que le déplacement du plancher

ne dépend pas de z : U (g, t) =U(q",¢%,1);
(cas1-H3) la vibration du plancher est dans le plan horizontal, i.e. U, (¢*,¢¥,t) = 0;
(cas1-H4) Doscillation longitudinale est négligeable, i.e. U, (¢*, ¢%,t) ~ 0;
(cas1-H5) les déplacements U, (¢%, ¢Y,t) sont supposés constants le long de l'axe y, i.e.

Uy = Uy (qz7 t)-

Ces cinq hypothéses impliquent que la position instantanée g(t) du point g du plancher
devient :

qt)=q+U(qgt)=| ¢ |+ | Ug"t) | = | ¢*+U,(¢",t) | . (4.6)
0 0 0

De plus, on suppose :

(cas1-H6) les déplacements Uy, (¢%, t) sont de faible amplitude, la structure a un comporte-
ment géométriquement linéaire ;

(cas1-HT7) la trajectoire des piétons est dans le plan du plancher, d’ou la vitesse du piéton

i selon sa trajectoire sur le plancher est @/"(t) = * [a;""(t), 0¥ (1), 0].

Ainsi, on peut écrire :

. tr,T - ir,x
Sl I B B el Bl R R el I

Sous les hypotheéses simplificatrices de (cas1-H1) jusqu’a (casl-H7), la vitesse absolue de la
masse m; en P; du piéton i devient alors :

o W (1) €, 01 [ e,
Q?bs(t> = 7;(15) = u?ﬂy(t) + 8Uy(2§0i7t_) Qy + t O Egl (t)
0 e 0 &
_ delL (t) . osc, T
0 2@ u; N(t Qgi (t)
+tl 0 0 |+t || e (0 (4.8)
] hDi 0 u?sc,V(t) e,
def, (t)
C]zT)lPZ (t) g:f
+ 1 ap,p(t) —dg’fé(t)
qupz(t) 0

ou a7 (t), 12N (t) et u**Y (t) sont la vitesse d’oscillation de m; autour de la trajectoire
moyenne de sa position d’équilibre, respectivement tangente, normale et verticale aux mou-

vement du piéton.
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De maniére analogue, on peut calculer ’accélération absolue :

-ir
d2OP;(t) Ul (;L)f (qﬂ” t) Es d?SC’T(t) Q£z‘ (t)
e () = TOEY = () 4 4 <T) e |+ LN || eb®)
) e iV | [ e
- osc,T’ def, (1) Pep, ()
W (1) : ap,p, (1) o
+20 LA N@) || O |+ | gd () | | Pen®
L - 12

(4.9)
Soit 6;(t) I'angle entre la direction de la trajectoire moyenne du piéton i et la direction de
'axe longitudinal de la passerelle (Figure 4.3).

N
€
i

¢,

I T

FIGURE 4.3 — Définition de 6;(t), 'angle entre la direction de la trajectoire moyenne du
piéton ¢ et la direction de I’axe longitudinal de la passerelle.

D’aprés la définition de 0;(t), les expressions suivantes peuvent étre établies :

uf (1) = (™" (8) cos(6:(t)) — uf™" () sin(6i(1)) ) e,

) i(1) ) e
uf™ V(1) = (w7 (8) sin(8,(1)) +uf™" (1) cos(Bi(t)) ) e, (4.10)
ﬁ“@:@?ﬂwe
L’accélération absolue (4.9) est réécrite :
;" (t) + i (t) €
Q% () =t A () AV (E) + e (t) €y (4.11)
iy (1) e,

Uy (%o,
ou i 1) = 4 (e ),

Expression de I, (t) pour le cas de vibrations latérales

Aprés avoir trouvé I'expression de I'accélération absolue d’un piéton i, représenté par sa
masse m;, pour le cas général et pour celui d’'une vibration de la passerelle gouvernée par
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le mouvement latéral, dans I’équation de la dynamique de l'oscillateur (4.1) qui représente
le piéton, les accélérations 4™ (t), il (t) et 42*°(t) doivent étre définies pour déterminer la
«force de rappely F, ().

Comme nous nous intéressons aux oscillations latérales de la passerelle, nous projetons I’équa-

tion (4.1) dans la direction y :

mgil™Y (t) + FY (1) =0 . (4.12)

Soit
FY(t) = —my (™" (t) + iV () + a7 (1)) (4.13)
F! étant la composante latérale de F, = '[F7, F/ F7]. L’équation (4.13) représente la

dynamique du centre de gravité du piéton ¢ dans la direction latérale. Le premier terme
est I'accélération de la passerelle a la position g5, (f) instantanément occupée par le piéton
(i.e. accélération locale), c’est la quantité physique qui agit sur le piéton. Ce terme est un
terme d’entrainement. Les second et troisiéme termes composent 1’accélération relative du
piéton : le second concerne 'accélération de la position d’équilibre de la masse (représentant
le piéton) selon sa trajectoire, et le troisiéme correspond aux oscillations de cette masse
autour de sa position d’équilibre lors de la marche du piéton.

Dans la suite, nous définissons ces trois accélérations permettant d’obtenir I’expression de
Y
EY.

Expression de i;°Y(t) : Lorsqu'un piéton i 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 ¢ autour de sa trajectoire @*°(t), nous introduisons F?%(t) les
forces appliquées par les deux jambes du piéton sur le sol fixe. Nous supposons que ces forces
sont identiques pour les deux jambes. Ainsi

(L) = - FP() (114)
m;

Comme chaque piéton marche sur un plan, la force appliquée par le piéton ¢ sur le sol a une

composante normale 2" et une composante tangentielle £°°°" & son mouvement. Nous

supposons que chaque piéton exerce une force sinusoidale sur la passerelle [31,137]. Comme

la fréquence de F2°T est le double de la fréquence de F°™ [31], I'expression de F% est la

suivante :
E?sc(t) _ Fwiosc,T(t)gtT (t) + Fosc,N (t)gtr,J_ (t)

. ! r, 4.15
= Tysin (26,(0)) € (1) + Nosin(on(0)el™ () 1
ou T, (resp. N;) est Pamplitude maximale de F**7 (resp. F*“N); el (resp. /") est le
. - i (t)
vecteur directeur unitaire tangent (resp. normal) au mouvement du piéton i, e = —h=

@@l
avec 1" (t) la vitesse du piéton i selon sa trajectoire moyenne par rapport au sol; et ¢;(t) est

la phase totale de la force de marche générée par le piéton i sur le sol, tel que ¢;(t) = w; ou
w; est la fréquence angulaire latérale de sa marche libre.
D’aprés (4.14) et (4.15), 4*°(t) est déterminée a partir de I’équation suivante :

1
i17(t) = —— (Tisin (26:(1)) € (1) + Nisin(o:(1))el™ (1)) - (4.16)
La projection de I’équation précédente selon la direction y donne :

U (t) = _ L (T; sin (2¢;(¢)) sin (0;(t)) + N; sin(¢;(t)) cos (6;(1))) . (4.17)

7
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Expression de ii!"(t) : Pour déterminer I’accélération i.Y(t) de chaque piéton 4 selon
sa trajectoire moyenne, nous devons controler les mouvements des N piétons dans le plan en
prenant en compte les interactions locales piéton-piéton et piéton-obstacle. Nous utilisons le
modéle de foule microscopique présenté dans les chapitres 2 et 3, et dans [5,112-114] pour
obtenir i (t). Nous rappelons qu’il est fondé sur le modéle proposé par Frémond [105,106]
pour modéliser le mouvement de grains rigides, adapté a la foule.

Lorsqu'il n’y a pas de contact, 'équation (2.12), donne directement la valeur réelle de @ (¢).
Lorsqu’un contact est détecté, 'équation (2.12), donne une valeur approchée de i (t) aprés
la détermination de ut o

il (t) ~ & () - & () (4.18)
0? h est le pas de temps choisi dans le schéma numérique.

try

i, Y (t) s’'obtient en projetant @!"(¢) selon la direction y.

Expression de i{™" (t) : D’aprés 'expression de I'accélération absolue du piéton 7 dans
I'équation (4.11), 'accélération d’entrainement de la passerelle a la position ¢&, (t) instan-
tanément occupée par le piéton i est :

et (1) = CZ (—aU (gjc ’ )> . (4.19)

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

Z Vi (¢")Uy 4 ( (4.20)

ot 1;(g%) est la j™ forme modale et U, ;(t) est la 7™ coordonnée modale du déplacement
latéral de la passerelle.

Nous introduisons une nouvelle hypothése. [’excitation latérale du piéton due a la marche a
une fréquence toujours proche de 0.9 —1 Hz, ainsi on accepte deux choix d’approximation :

(cas1-H8) seul le mode latéral avec la fréquence la plus proche de celle de la marche, est
suffisant pour représenter correctement la dynamique de la passerelle :

Uy(q®,t) = 41(q") U, (1) (4.21)

ou Uy(t) = A,(t)sin (¢, (t)) est le déplacement modal latéral de la passerelle avec la
phase instantanée 14, (t) et amplitude instantanée A,(t), et ¢y (¢*) est la premiére
forme modale latérale de la passerelle normée par : maxgecp;z,,,] (¥1 (¢%)) = 1.

Ainsi, I'accélération d’entrainement de la passerelle a la position g&, (t) instantanément
occupée par le piéton ¢ devient :

i (1) = 4 (Vilghe ) Ty(0)
— i, ) U, (1) + atoe) oe 07 (g (4.22)

)+
= U (qB,) U (8) + MW@)W»

)
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(cas1-H8 bis) L’amplitude d’oscillation latérale de la passerelle est la méme sur toute sa
longueur (i.e. ¥ (¢*) =1) :
Uy(a",t) = Uy(t) . (4.23)

Ainsi, 'accélération d’entrainement de la passerelle a la position ¢ () instantanément
occupée par le piéton ¢ devient :

G (1) = % (Uy(t)) (4.24)
= U, (t) .

4.2.3 Cas 2 : Les piétons marchent dans un plan et les oscillations
de la structure sont verticales

La méme démarche que celle réalisée pour le cas 1 est présentée ici, mais avec des piétons
marchant sur une passerelle dont le mouvement est gouverné par ses oscillations verticales.
Dans une premiére partie, nous donnons les hypothéses pour simplifier 'expression de 2% (t).
Dans une seconde partie, nous donnons 'expression de F; (t) pour le cas de vibrations ver-
ticales.

Hypothéses simplificatrices

Nous simplifions les expressions générales (4.3), (4.4) et (4.5) en adoptant certaines hy-
pothéses définissant le cas particulier ou le mouvement de la passerelle, de longueur Ly, et
largeur [y, est gouverné par I'oscillation verticale, et la marche du piéton ¢ est dans le plan
de la passerelle.

Les hypothéses (cas2-H1), (cas2-H2), (cas2-H4) et (cas2-H7) sont les mémes que celles
exposées dans le cas 1. Les hypothéses (cas2-H3), (cas2-H5) et (cas2-H6) sont :

(cas2-H3) la vibration du plancher est dans le plan vertical, i.e. Uy, (¢%,¢¥,t) = 0;

(cas2-H5) les déplacements U, (¢, ¢Y,t) sont supposés constants le long de 1'axe y, i.e.
U, =U, (¢*,1).

(cas2-H6) les déplacements U, (¢, t) sont de faible amplitude, la structure a un comporte-
ment géométriquement linéaire ;

Ces hypothéses impliquent que la position instantanée g(t) du point g du plancher devient :

q* 0 q°
W) =q+U(gt)=| ¢ |+ 0 = ¢ : (4.25)
0 U. (¢%,1) U.(¢",t)

Par analogie avec le cas 1, 'accélération absolue i (¢) de la masse m; en P; du piéton i
s’exprime par :
trm oscm
(t) + ;" (1)
iﬂbs 1) = t t'r,y t +Uoscy
( ) ent z((g) osc7 (< )> e
=z

(4.26)
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Expression de F; () pour le cas de vibrations verticales

En utilisant la méme procédure que dans le cas de vibrations latérales, dans 1’équation
(4.1) de la dynamique de Poscillateur qui représente le piéton, les accélérations ™ (t) et
4*°(t) sont définies pour déterminer la «force de rappely F; (t).

Comme nous nous intéressons aux oscillations verticales de la passerelle, nous projetons

I'équation (4.1) dans la direction z :
mdid"* (t) + F? (t) = —mug . (4.27)

Soit
F7(t) = —my ("7 () + 6" (t) + g) (4.28)

F? étant la composante verticale de F; = [Ff, FY, Ff]T
Dans la suite, nous définissons les deux accélérations permettant d’obtenir I'expression de
Ey
Expression de 4;°*(t) : 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 verticales du piéton ¢ autour de sa trajectoire @; “*(¢), nous considérons le
cas ou le piéton marche sur place. Nous supposons que les forces F7°°(t) appliquées par les
deux jambes du piéton sur le sol fixe sont identiques. L’équation (4.27) devient :

m; 4% () + FPO%(t) = —mug . (4.29)

(2

Nous supposons que chaque piéton exerce une force verticale sinusoidale sur la passerelle
[31, 70, 137], ayant la méme fréquence que F2*“" [31]. Elle a pour amplitude moyenne le
poids du piéton et varie de £V; N. L’expression de F;°“” est la suivante :

F%(t) = myg + V;sin (2¢4(t)) (4.30)

.- 08C,%

et donc l'accélération des oscillations verticales ii;"“%(¢) du piéton i est :

@0 (1) = —2g — K sin (264 (t)) - (4.31)

3
K3

Expression de i{""* (t) : D’aprés I'expression de I’accélération absolue du piéton i dans
I'équation (4.26), 'accélération d’entrainement de la passerelle a la position ¢p, (f) instan-
tanément occupée par le piéton i est :

..ent,z o i aUZ (qg)czat)
() = - <—8t : (4.32)

Comme pour le cas 1, on décompose la réponse de la structure en somme de réponses modales.
Pour la composante verticale, en se limitant aux NV, premiers modes, nous trouvons :

U 0) = Y i) 1) (4.33)

ot 1;(¢%) est la j*™ forme modale et U, ;(t) est la /" coordonnée modale du déplacement
vertical de la passerelle.
Nous acceptons deux choix d’approximation :
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(cas2-H8) seul le mode vertical avec la fréquence la plus proche du double de celle de
la marche latérale, est suffisant pour représenter correctement la dynamique de la
passerelle :

U.(q", 1) =~ 11(q")U.(1) (4.34)

ou U,(t) = A,(t)sin (vg,(t)) est le déplacement modal vertical de la passerelle avec la
phase instantanée 14, (t) et 'amplitude instantanée A,(t), et 11 (¢*) est la premiére
forme modale verticale de la passerelle normée par : maxgco,r,,, (¢¥1 (¢%)) = 1.

Ainsi, 'accélération d’entrainement de la passerelle a la position ¢ () instantanément
occupée par le piéton ¢ devient :

i (1) = (91(ae)U-0)

z T I1(ahe,) dape, () -
:wl(qoci)Uz(t)+ 83301 qodctl U.(t) (4.35)

oy (4801.) . tr,x

= Y1(ghe, U= (t) + gz =i " () U.(t) -

(cas2-HS8 bis) L’amplitude d’oscillation verticale de la passerelle est la méme sur toute sa
longueur (i.e. ¥ (¢*) = 1) :
U.(¢°,t) ~ U,(t) . (4.36)

Ainsi, 'accélération d’entrainement de la passerelle a la position g6 () instantanément
occupée par le piéton ¢ devient :

?-j-fnt,z (t)

)

= <UZ(t)) (4.37)
— (1) .

4.3 Modéle d’interaction foule-passerelle

Nous présentons ici les équations du modéle d’interaction foule-passerelle pour les cas
oscillations latérales puis verticales de la passerelle. Pour chaque direction étudiée, nous
présenterons ’équation de la dynamique de la passerelle, 'équation permettant de gérer la
variation de la phase de la force exercée par un piéton sur le sol en oscillant autour de sa
position d’équilibre, et I'équation permettant de gérer I'allure de la marche des piétons.

4.3.1 cas 1 : oscillations latérales de la passerelle

Equation de la dynamique de la passerelle concernant les oscillations latérales

Nous présentons I’'équation de la dynamique de la passerelle lorsqu’un seul piéton est sur
la structure, puis lorsqu’une foule de piétons la traverse. Pour chaque situation, les cas sans
et avec forme modale sont explicités.

systéme couplé piéton-structure : On considére ici un systéme couplé formé par un
seul piéton et une passerelle et on en étudie seulement les oscillations latérales.

En prenant en compte les hypothéses (cas1-H1) jusqu’a (cas1-HT), I’équation de la dyna-
mique de la structure projetée sur le premier mode latéral de vibration s’exprime par :

MUy () + CotnUy (t) + Kot Uy () = 91 (ac,) FY (1) (4.38)
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Soit
M, Uy(t) + CanUy () + Kaw Uy (t) = —mgthn (q5¢,) (™Y (£) + 67Y(8) + 62V (¢))  (4.39)

ou My,., Cy, et Ky, sont la masse, 'amortissement et la raideur modales de la structure.

e En ne prenant pas en compte la forme modale (hypothése (casl-H8 bis)), ’équation (4.39)
devient :

MUy (8) + Coty U, (t) + Kon Uy (t) = —m; (% (Uy(t)> () + uisw(t)) (4.40)

soit
(Mar 1) Uy (1) + Cotn Uy (6) + Koy Uy (8) = —ms (879(8) + @V(0)) . (4.41)
e En prenant en compte la forme modale (hypothése (cas1-HS8)), I’équation (4.39) devient :

M, U, (1) 4 Con U, (t) + Koy Uy (t) = ot
& 1(a5¢,) . T, : - tr ..08¢C
—matn (abc,) (1 (o) Uy (0) + 522l (00, (1) + il (1) + V(1))

soit

(Mstr + mzqvb%(qécl)) Uy(t) + (Ostr + miqvbl (q(x)C,-) 81/)1(;35301')“?’,1(75)) Uy(t) + KstrUy(t) =
—man (gbc,) (@) +u™ " (t)) .

(4.43)

systéme couplé foule-structure : On considére le systéme couplé formé par N piétons.
[’équation (4.38) écrite pour un piéton devient, lorsque 1’'on en considére N :

MstTUy<t) + CstrUy(t) + KstrUy(t) = i U (qéc’i) Fiy (t) . (4-44)

i=1
e L’équation (4.41) ne prenant pas en compte la forme modale devient :
N .. . N
<Mm +> mi> Uy(t) + Co, Uy (t) + K, Uy(t) = = >y (iif’y(t) + ﬂfsc’y(t)) .
i=1 i=1

Z (4.45)

e L’équation (4.43) prenant en compte la forme modale devient :

M N e - c S e\ @S g -
str T ;mzw1 (qOC’i> Uy@) + str T ;mzwl (qoci) gt Ui () Uy(t)

N
+ K Uy(t) = — 2 mn (qgoi) (ﬁfr’y(t) + ﬁ?sc’y(ﬂ) :

(4.46)
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Gestion de la variation de la phase de la force exercée par le piéton sur le sol
lors de la marche en oscillant autour de sa position d’équilibre

Nous souhaitons prendre en compte la synchronisation dans le modéle d’interaction foule-
structure, i.e. 'adaptation de la fréquence de la force générée par chaque piéton sur le sol
lors de la marche a la fréquence d’oscillation du systéme “foule-structure”. Une équation gé-
rant la variation de la phase de la force exercée par le piéton sur le sol lors de la marche
en oscillant autour de sa position d’équilibre, permet de mettre en évidence le phénoméne
de synchronisation. Notre choix de modélisation de laccélération @;°“Y(t) fait que 'utilisa-
tion d’une équation différentielle de type Kuramoto permet de gérer I’évolution de la phase
¢;(t) du piéton i. Plusieurs types d’équations de Kuramoto existent. On peut citer Strogatz
qui a proposé une équation qui dépend de I'amplitude des oscillations latérales de la pas-
serelle [137], Bodgi qui a déterminé une équation qui est fonction de Paccélération latérale
de la passerelle |31], ou Erlicher qui a trouvé une équation de type Kuramoto a partir d’un
modéle de Van der Pol Modifié [19]. Ces équations permettent de faire converger la fréquence
angulaire de marche de chaque piéton vers celle du systéme “foule-structure”.

Nous avons choisi d’utiliser I'équation proposée par Strogatz, modifiée pour prendre en
compte la forme modale de la passerelle. Dans le cas des oscillations latérales, les piétons
sont sensibles a 'amplitude du déplacement latéral de la passerelle :

bi(t) = w; + gy (1)1 (ghe,) sin (Vs (1) — i(t) + ) i=1.N (4.47)

comme dans [137], mais leur fréquence instantannée dépend aussi de la forme modale de la
passerelle. ¢; quantifie la sensibilité du piéton ¢ aux vibrations de la structure, sa valeur a
été estimée par Strogatz [137|, dans le cas latéral, en comparant ses résultats (sans forme
modale) avec les résultats expérimentaux réalisés sur le Millenium Bridge [70]. Strogatz a
choisi & = 7 pour avoir la force latérale exercée par le piéton ¢ sur le plancher en phase avec
la vitesse latérale de la passerelle quand la synchronisation est déclenchée.

Gestion de I’allure de la marche des piétons

Pour prendre en compte les oscillations latérales de la structure dans le modéle de mou-
vement de foule, Pamplitude de la vitesse souhaitée du ¢ piéton définie dans 1'équation
(3.2) est modifiée et est notée ||ty ;|lmoa(t). Elle dépend de A, (t) et 1, (t) présents dans la

longueur de pas instantanée Lyqq;(t) et la fréquence angulaire instantanée ¢;(t) :

Lpas,i(t) Cbz(t) (4_48)

[2q,illmoa(t) =

$i(t) est obtenue a partir de Péquation (4.47), et Lyqs.(t) peut étre choisie dépendante de
A,(t) pour prendre en compte la décélération des piétons :

(4.49)

I (t) Lpas.o,i sans décélération
] t = ’ 7 7 .
past avec décélération .

A x
Lpas,O,i max <07 1-— M)

Amax,i

Apaz,i est Pamplitude maximale du déplacement latéral de la passerelle que le piéton ¢ peut
tolérer. Quand Ay (t)1(ghe,) atteint Apqe i, les oscillations deviennent intolérables pour le
piéton ¢ qui s’arréte de marcher.
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4.3.2 cas 2 : oscillations verticales de la passerelle

Par analogie avec le cas latéral, nous donnons les équations en utilisant des parameétres
en rapport avec la direction verticale.

Equation de la dynamique de la passerelle concernant les oscillations verticales

systéme couplé piéton-structure :

e Sans forme modale :

(Mstr + mz) Uz(t) + OstrUz (t) + KstrUz <t> = —my (uQSC,Z <t> + g) . (450)

1

e Avec forme modale :

(May + 03 (g5c,)) Uo(8) + (Cor + mith (a50,) 52l (1)) V() + KU () =

—mihr (qge,) (@ () + g) -
(4.51)

systéme couplé foule-structure :
e Sans forme modale :
N . . N
(M 3 ) E2l0) + Corl0) 4 Kon ) = = S (G0 +9) - (452)
i=1 i=1
o Avec forme modale :
N 2 T A N T 871’1(‘185*) . tr.x :
Mg + Z m;thi (QOCi) UZ(t) + | Cser + Z miy (QOC,-) o i (t) UZ(t)
i=1 i=1
N
+KstrUz<t) - - mil/)l (Q8CI) (u-;)SC,Z<t) —+ g) .

=1

(4.53)

Gestion de la variation de la phase de la force exercée par le piéton sur le sol
lors de la marche en oscillant autour de sa position d’équilibre

Dans le cas des oscillations verticales, les piétons sont sensibles a 'amplitude du dépla-
cement vertical de la passerelle, et ’équation de Kuramoto correspondante est :

$ilt) = wi + £ A ()1 (ghe,) sin (Vae(t) — Gu(t) +a)  i=1..N . (4.54)

Gestion de Dl’allure de la marche des piétons

L’amplitude de la vitesse souhaitée du i*" piéton est :

[[&q,llmoa(t) = Lp%z(t)@(t) : (4.55)
avec
Lpas,o,i sans décélération
Lpasi(t) = { Lyas,0; max (0, 1— —Az(iiﬁ?ci)) avec décélération . (4.56)

Apazi est 'amplitude maximale du déplacement vertical de la passerelle que le piéton i peut
tolérer.
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4.4 Synthése du chapitre

Nous avons proposé dans une premiére partie une modélisation du piéton et défini I'ex-
pression générale de son accélération absolue. Ensuite, pour les cas particuliers d’un piéton
marchant dans un plan, sur une structure oscillant latéralement puis verticalement, nous
avons donné 'expression de la force échangée entre le piéton et le sol.

Dans une seconde partie, les équations du modéle d’interaction foule-passerelle pour les cas
oscillations latérales puis verticales ont été présentées.



114 CHAPITRE 4 : LE MODELE D’'INTERACTION FOULE-STRUCTURE




Chapitre 5

Etude analytique

Ce chapitre a pour objectif de présenter, dans des cas particuliers, le calcul analytique de
certains parametres :
* le nombre critique de piétons N,

* la fréquence de synchronisation

* amplitude stationnaire post-critique du déplacement latéral de la passerelle
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5.1 Introduction

Depuis le chapitre bibliographique 1, nous avons vu que dés que 'amplitude des mou-

vements d’une structure, comme une passerelle, devient perceptible, le comportement de la
foule n’est plus aléatoire mais une forme de synchronisation se développe. Le passage du ré-
gime aléatoire sur support fixe, au régime synchronisé sur support mobile se produit lorsque
I’on dépasse un certain seuil, caractérisé par une accélération critique. Evidemment, comme
les accélérations, vitesses et déplacement sont liés, un seuil en accélération peut se traduire
en seuil de déplacement.
Un autre critére, lié a I'accélération critique, est présent dans la littérature : le nombre cri-
tique de piéton N.. L’accélération critique est 1’accélération produite par le nombre critique
de piétons; ils marchent aléatoirement avant que les oscillations de la structure atteignent
le seuil critique, puis sont contraints apres.

Aprés avoir présenté quelques unes des expressions du nombre critique trouvées dans la
littérature pour le cas d’oscillations latérales de la passerelle, nous calculons analytiquement
ce nombre, dans des cas particuliers, a partir des équations du modéle discret d’interaction
foule-passerelle proposé. Nous déterminons aussi 'amplitude stationnaire post-critique du
déplacement latéral de la passerelle ainsi que la fréquence de synchronisation.

5.2 La notion de nombre critique de piétons N,

Nous rappelons dans cette partie quelques unes des expressions du nombre critique trou-
vées dans la littérature pour le cas d’oscillations latérales de la passerelle. Ces expressions
peuvent étre classées en deux catégories : celles qui sont basées sur des équations données
par Clough et Penzien [1], et celles qui ont été établies a partir d’une équation différentielle
gérant la phase totale de la force latérale engendrée par un piéton.

5.2.1 Nombre critique : relation basée sur des équations données
par Clough et Penzien [1] :

Des essais réalisés sur la passerelle du Millenium montrent que méme si de plus en plus de
personnes marchent sur la structure, aucun indice d’instabilité n’apparait jusqu’a ce qu’un
nombre critique N, de piétons ne soit atteint [137|. Plusieurs auteurs ont essayé de relier ce
nombre aux paramétres du comportement de la structure et de la foule. Certains d’entre eux
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se sont basés sur les équations suivantes données par Clough et Penzien [1] :

M, Uy (t) + ConU, (t) + Ky, U, (t) = FY (5.1)
Mpu;bs’y(t) = —FY

ou l'indice p référe au piéton, ugbs’y étant le déplacement latéral des piétons (marchant

rectilignement sur I’axe principal de la passerelle). Dallard et al. [70,78,138] ont supposé que

les conditions critiques ont lieu lorsque Cy, U, (t) = FY.

En admettant les relations théoriques suivantes :

Kstr
)
Mst’r

Wstr = 27Tfstr - (52)
Cstr

2Mstrwst7" 7

&g étant le taux d’amortissement de la passerelle, et en admettant que la force induite par

un groupe ou foule de piétons est FY = %kUy [70, 78,138], le nombre critique de piétons
selon Dallard s’écrit :

gstr - (53)

NC — Sﬂfstrf]:t'rMstr X (54)

Une autre définition du nombre critique a été proposée par Newland [138-140] qui a utilisé
la méme condition pour le passage a 1’état critique, en admettant toutefois que c’est un
cas particulier ou wg, = w, et la marche des piétons est exactement a 7 par rapport au
déplacement de la passerelle. Il a donc supposé que

FY(t) = N sin (wyt) = N sin (wgit) . (5.5)

Ainsi, une solution particuliére au systéme d’équations (5.1) est :

N
abs, _ :
uy V() = TR sin (wstrt) (5.6)
N T
00 = Y (= T) 5.7
y( ) zé_strMstrwgtr SHE\ st 2 ( )

De plus, il a considéré que les synchronisations instables ont lieu lorsqu’une proportion
de piétons est synchronisée avec la passerelle, et que I'amplitude U, du déplacement de la
structure est proportionnelle a ugbs’y (on note v le coefficient de proportionnalité). Ceci se
traduit mathématiquement en remplacant la masse des piétons M, par BM,, et en posant :

Uy = yus . (5.8)

Newland a aussi utilisé la relation donnée par Clough et Penzien [1], dans le cas ou les piétons
sont uniformément répartis sur une portée de longueur Ly, :

Lst'r
N mp 2 d
Mp B -g‘ Lty ¢m<x) x _ N mp 5 9
Mstr  Lew B Lstr Mgty ’ ( ‘ )

f mstr¢3n(‘r)d‘r

0
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x étant la distance le long de la portée, m, étant la masse moyenne d'un piéton, my, la
masse de la passerelle par unité de longueur, et 1,,(x) représentant le mode de vibration
normalisé (amplitude maximale unitaire).

En prenant les valeurs particuliéres : v = 1.5 et § = 0.4, il a obtenu

Nc — 7.5€strmst7‘LstT . (510)

Mp

Roberts [138,141] a utilisé les équations (5.1), et le fait que F¥(t) = N sin (w,t). Des solutions
particuliéres de I'équation (5.1) sont :

N
abs,y () = i t 5.11
uj, (1) M sin (wpt) ( )
ND
Uy(t) = W Sin ((,Lth — \I’) y (512)

1/2
Ofl wr = &, \Ij - arCtan (263“\0‘%)’ et D - ((1—0.)7")2_125.511"0-)7")2) '

Wstr l_wg (
Il a supposé que la synchronisation instable a lieu lorsque le maximum de 'amplitude latérale
de la passerelle dépasse le maximum de 'amplitude du mouvement latéral des piétons. Il a
obtenu

N, = Lol maerLotr (5.13)

2 )
2 mpwzD

Qg étant la proportion de la portée sur laquelle marchent les piétons a la position la plus
défavorable (ventre d’un mode).

Ces relations ont été comparées avec des mesures expérimentales réalisées sur trois passe-
relles : la passerelle de Toda Park au Japon (T-bridge), la passerelle de Singapore Changi
Airport (C-bridge) et la passerelle du Millenium & Londres. Des différences sont apparues
entre les résultats théoriques et les résultats expérimentaux. D’aprés Roberts [138], ceci s’ex-
plique par le fait qu’il y a deux phases de synchronisation. La premiére phase, stable, peut
avoir lieu avec n’importe quel nombre de piétons, et 'amplitude des vibrations ne dépasse
pas une valeur limite de 10 — 15 mm comme c’est le cas pour le C-bridge et le T-bridge. La
phase instable a lieu lorsque ’amplitude des vibrations dépasse la valeur limite, ce qui a pour
conséquence d’augmenter 'amplitude de la force latérale des piétons parce qu’ils changent
leur facon de marcher. C’est ce qui a eu lieu pour le Millenium Bridge. Dans cette optique,
Roberts [138] déduit que I'équation (5.4) correspond a la phase stable, alors que les deux
autres équations (5.10) et (5.13) correspondent a la phase instable, I’équation (5.13) étant
la plus générale car elle n'impose pas des valeurs aux parameétres.

5.2.2 Nombre critique : relation établie & partir d’'une équation dif-
férentielle pour la phase totale de la force latérale d’un piéton

Dans [31,137,142,143|, les auteurs utilisent la premiére équation de (5.1). En notant
oi(t) = 2 fit + @Y la phase totale de la force engendrée par le i piéton, la force latérale
totale engendrée par la foule est donnée par :

FY = ZNsm(qs,-(t)) (5.14)
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avec N =35 N.

Comme la synchronisation est une adaptation de la fréquence de la force engendrée par
un piéton a la fréquence de la structure, une idée naturelle est d’introduire une équation
différentielle gérant 1’évolution de la phase ¢;. Cette équation devrait permettre de faire
converger la pulsation instantanée du i®™¢ piéton djf vers celle de la structure. L’équation
différentielle choisie est appelée équation de Kuramoto [89]. Dans le cas particulier de la

marche, d’aprés [137,142], elle peut étre écrite sous la forme discréte :

dg;(t)
dt

= w; + €1 Ay (1) sin (g (t) — ¢45(t) + @) (5.15)

— w; est la fréquence naturelle du i*™¢ piéton, c’est-a-dire la fréquence qu’il aurait eue
dans le cas d’une marche libre. Les w; sont distribuées aléatoirement avec une densité
de distribution g(w) qui refléte la diversité des fréquences naturelles des forces latérales
dans une population.

— ¢ quantifie la sensibilité des piétons aux déplacements latéraux de la passerelle.

— A, (t) est 'amplitude maximale des oscillations.

— s, (t) est la phase totale des oscillations de la passerelle, définie par U, (t) = A, (t) sin ¢, (t).

— « est un paramétre de différence de phase (“phase lag”) qui indique si la force des
piétons se synchronise a la méme phase que le déplacement, la vitesse ou 1’accélération
de la passerelle.

Dans le cas oit a = 7 et g(w) est une gaussienne de moyenne wy,, Strogatz et al. [137]

établissent, a partir de leur modéle d’interaction foule-structure discret, que I'expression du
nombre critique est la suivante :

N, = %otr Ko | (5.16)

™ Neig(wser)

Estr = 2\/% est le taux d’amortissement proportionnel. Le seul paramétre inconnu est
€1. En comparant la simulation réalisée et les données obtenues par les essais sur le Millenium
Bridge, €; a été estimé a 16 m~1s~! [137].
Dans les travaux de Eckhardt et al. [143], équation de Kuramoto utilisée est de la forme
discréte suivante :

dei

di = W; — EQUy(t) COS (wstr(t) + ¢z(t>> . (517)
€o quantifie la sensibilité des piétons a ’accélération latérale de la passerelle. Sa valeur,
obtenue par comparaison avec les essais réalisés sur le Millenium Bridge, est e = - ~

7090
1.75 s/m, on 79 = 1.9 s et go = 0.3 m/s? L’expression du nombre critique établie par

Eckhardt et al. [143] est :

NC — Sﬁfs%]ggzjstraw . (518)

Dans les travaux de Bodgi [31], '’équation de Kuramoto continue utilisée est de la forme
suivante :

0P

(1) = w(@) + SA4,(0) [ (2) (xi:m@s))z sin (,(0) = @) +5) . (3.19)

€ quantifie aussi la sensibilité des piétons & I'accélération latérale de la passerelle. La valeur
de € trouvée pour que le modéle corresponde dans le cas du Millenium Bridge est fonction des
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paramétres choisis. Dans [31], la résolution de 'équation (5.20) d’ordre 3 donne le nombre
critique N, :

as F3+CL2F2+G1F+CL0:0

ou
Iw ::AQNwTE

2K ¢
e . (5.20)
3 = 2V 2mo 9 o )

9 4 4dn“m O’wKSter
oa —nutCuy — S

_ 8mPnol Kst Am3no, Kstr (0—wT) 2 92
a = — ;ﬂ stro 4 w \;ﬁ + 87’L7T05tr0wa
ay = 1672Cyol

5.3 Calcul du nombre critique N, dans le cas de vibra-
tions latérales

Nous présentons ici le calcul du nombre critique /N, dans le cas ot les piétons sont sensibles
au déplacement latéral de la passerelle.

Le systéme d’équations différentielles pour le modéle d’interaction foule-passerelle avec
forme modale est :

( N 2 Y N T o1 (Q(z)ci) . tr,x .
Mg + Zl m;ti (‘Joci) Uy(t) + | Cotr + Z m;th (QOCZ-) “or Wi (t) Uy(t)

1= =1

N
+ K Uy(t) = — ; m;y (qgci) U.?’y(t)

+ é% (abc,) (Tisin (2¢5(t)) sin (0;(t)) + Ny sin(¢;(t)) cos (6;(2)))
$i(t) = wi + & Ay (D (gde,) sin (Yar(t) — Gi(t) +)  i=1..N

avec

A, () = U2(t) +

Y

Uz ()
Wstr

g, (t) = arctan (““8—’”)

Y

\

(5.21)
Les différences entre ce modéle et celui proposé par Strogatz [137| sont que les piétons se
déplacent dans le plan de la passerelle, que l'effet de la forme modale est pris en compte, et
que la masse modale des piétons n’est pas négligée dans I’équation de la dynamique de la
passerelle.

Lorsque le systéme foule-structure atteint un état stationnaire, la densité des piétons, leur
fréquence, ainsi que I'amplitude et la fréquence du déplacement de la passerelle ne varient
plus en fonction du temps. On commence donc par supposer que la densité est constante
en temps. La conséquence est que l'on peut étudier un cas ou le nombre de piétons N est
constant sur la longueur de la passerelle, et que les piétons marchent sur place. Pour le cal-
cul du nombre critique, nous simplifions le systéme (5.21) en posant 6;(t) = 0, les piétons
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marchent rectilignement et parallélement a ’axe principal de la passerelle.

La procédure permettant d’établir 'expression du nombre critique est la suivante [137] : (i)
nous faisons un changement d’echelle temporelle et une normalisation des variables afin de
mettre en évidence les termes petits et les termes dominants dans les équations du systéme;
(ii) ensuite, on passe aux coordonnées polaires afin d’obtenir un systéme d’équations nous
permettant d’appliquer la méthode de la moyenne. Le systéme obtenu aprés ’application de
cette méthode donne I’évolution lente de 'amplitude et de la variable d’angle de la passerelle
et du piéton; (iii) en étudiant le cas de la synchronisation partielle, ’équation de la phase
permet d’obtenir la condition de synchronisation piéton-structure sous la forme d’une inéga-
lité; (iv) en considérant le cas ou la fréquence initiale des piétons suit une loi gaussienne, la
résolution du systéme d’équations final obtenu apres les différentes étapes permet de trouver
une expression du nombre critique de piétons N..

5.3.1 Normalisations et changement d’échelle temporelle

La normalisation des variables et le changement d’échelle temporelle vont permettre de
mettre en évidence les termes petits et les termes dominants dans les équations du systéme.
On pose :

N N
My = Mg+ mihi(qhe,) la masse modale totale constante, ou Y m;h7 (g4, ) est la masse
i= i=1
modale des piétons contante,
wr = ,/% la fréquence modale constante du systéme piétons-passerelle,
Er = et
N
) indiquant l'opérateur de la moyenne : (f;) = + >_ f;,
i=1

(
(m;) = m la masse moyenne des piétons,

(N;) = N l'amplitude maximale moyenne de F**"

(e;) = £ la sensibilité moyenne des piétons aux oscillations latérales de la structure.

Afin de normaliser le systéme d’équations (5.21), on introduit les deux longueurs suivantes :

NN
le et LQZWT

K str €

. (5.22)

On définit alors une troisiéme longueur caractéristique comme la moyenne géométrique entre
Ly et Ly et le paramétre C' comme la racine carrée de leur rapport :

NN&)T L1 ]V]\_/vf:i
L=~/L1Ly = | t C=1/7=4] . 9.23
e Kstrg ¢ L2 Kster ( )

Ces constantes de normalisation sont inspirées de [19,31,137,142]. On fait ’hypothése :

(cas1-H9) C << 1,i.e. la constante C est faible. En effet, si on considére le cas de la travée
Nord du pont du Millenium, et que nous cherchons la valeur de N pour avoir C = 1,
nous trouvons N ~ 1511 piétons, soit une densité d’environ 5 p m~2 qui est impossible
car le jour de I'inauguration du pont, la densité maximale estimée était de 1.5 p m=2.

Ceci permet de normaliser le déplacement modale de la passerelle et son amplitude avec la
longueur L, et a cause de la forme modale, la variable position du piéton est normalisée par
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rapport a la longueur de la passerelle Ly, :

x:%, a:% et zi:(f)stc:. (5.24)
En introduisant la nouvelle variable de temps “rapide”
T = wrt, (5.25)
le systéme (5.21) devient
{ g% j_L%dem +j =C <%¢1 (2:) sin (1)) o (5.26)
o =+ CZarpy (z;) sin (Vs — s + ) i=1...N .

5.3.2 Changement de repére et méthode de la moyenne

Considérons un repére en rotation horaire a une vitesse constante wr (fréquence circulaire
modale du systéme foule-passerelle). Dans ce nouveau repére, la phase totale du ¢ piéton
®,; et celle de la structure W, sont définies par :

;(t)

)—th

= oilt
5.27
W (1) = (1) — ot (527)
On fait 'hypothése :
(cas1-H10) On définit les variables b et ; d’apreés les égalités suivantes :
&r=Cb
AR 529
wr ()
en rappelant que C' << 1.
Ainsi, le systéme (5.26) devient :
‘ng +a=C[-20% + (Kiepy (z;) sin (D4(7) + 7))] (5.29)
% =C [Ql + ?awl (z;)sin (Vg — O; + 04)] i1=1.N. ’

La présence de C' << 1 dans les deux équations de (5.29) nous permet d’appliquer une mé-
thode de la moyenne (averaging method) [144], qui est une technique classique en dynamique
non linéaire.

Si C' = 0, la solution de I'équation (5.29), serait x = asin(7+ ¥y, ), avec a et Wy, constants.
De méme, la solution de I'équation (5.29), serait ®;(7) = cst. Pour le cas qui nous intéresse
(0 < C << 1), les variables d’amplitude et de phase ne sont pas tout a fait constantes,
elles ont des dérivées temporelles d’ordre C. Cependant, on peut dire qu’elles sont presque
constantes dans le sens o elles sont & variations lentes, sur une échelle de temps 7. La mé-
thode de la moyenne est une procédure standard pour dériver les équations qui régissent ces
variations lentes.

Pour appliquer cette méthode, effectuons une transformation de Van der Pol de la variable
T

d
r = asin(r + Ug,), % = acos(T + Vg, ). (5.30)
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Cela correspond a définir a et Wg,., amplitude et variable d’angle instantanées de x dans un
repére tournant avec vitesse angulaire wy.
En calculant la vitesse par dérivation du déplacement  donné dans (5.30), on obtient :

dr  da AV g,
== ESID(T +Uy)+a (1 + -

> cos(T + Uy, ). (5.31)

En imposant I’égalité entre les expressions (5.30) et (5.31) pour la vitesse, nous obtenons la
condition de compatibilité :

d AW g
d_a sin(7 + Vg, ) = —a ! cos(T + W ). (5.32)

T T

La compatibilité étant assurée par I’équation (5.32), I'accélération est obtenue par dérivation

de la vitesse donnée par (5.30) :
d*x

da
il cos(T + Wy, ) —a (1 +

dVg,\ .
y ! ) sin(r + Uyy,). (5.33)

-
En remplacgant (5.30), (5.32) et (5.33) dans (5.29), on obtient :

% = C [—2abcos® (T + Uy,) + <%@/J1 (2;) sin (®; + 7) cos (T + Wy )]
—q%sz = C [—Qab cos (T + W) sin (7 + Wy, ) + <%¢1 (2;) sin (®; + 7) sin (7 + Wy ))]
C%’ :C[Q + £ Zayh (zz)sm(\lfstr—<bi+oz)] i1=1...N.

(5.34)
En utilisant les identités trigonométriques suivantes :

sinzsiny = 1 [cos (z — y) — cos (z + y)]
cos T cosy = 5 [cos (x — y) + cos (z + y)] (5.35)
sinz cosy = [sm (x —y) +sin(z +y)]

D o =

les équations (5.34) deviennent

da _ [—ab — % 1 (i) sin (Vg — (IJZ)> + hl(T)}
i, d\z:—tr =C [ a<% 1 (Zl COS (\Ijstr - q)z)> + h2(7—)} (536)
ar =C [Q + lmﬁ (Zz) Sln( str — Qi + OZ)} 1=1.N,

ou les termes de fréquence élevée sont

hi(1) = —bacos (21 + 2V ) + 3 <]<>] in (Vg + ®; +27)) (5.37)
ho(T) = —basin (27 + 2Wy,.) — % < L)y ( ) s (WUypr + P; + 27)> ) '
La méthode de la moyenne appliquée a la premiére équation donne :
J L 2747 LN
Lo~ f —C [ab +3 <ﬁ¢1 (z;) sin (Vg — <I>,)> + hl(T)} dr (5.38)

= —Cfab+ L (R () sin (T — )]

7 étant arbitraire. L’intégrale sur la période 27 des termes hi(7) et ho(7) est nulle. Ainsi le
systéme (5.36) devient

9 — —C [ab+ 3 (R (z;) sin (Vg — @;))]
s = —C (R (2;) cos (Vg — ;) (5.39)
d;;i C’[ i+ Zayy (2 )sm(\Ilstr—CDi—i-oz)] t=1...N.
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Nous introduisons la variable de temps lent 7' = C'7 afin d’éliminer le paramétre C dans le
systéme (5.39) :

]g% ) sin (W, — <I>1)>
1 (z) cos (Vg — <I>z)> (5.40)
=Q; + Zayy (z)sin (Vg — P+ ) i=1..N.

Ce systéme met en évidence le fait que l'amplitude et les phases (normalisées) ont une
évolution lente par rapport a la période d’oscillation.

5.3.3 Synchronisation partielle

On étudie le cas ot un certain nombre de piétons est synchronisé avec la passerelle.
On veut donc trouver analytiquement I’état stationnaire correspondant a la synchronisation
piétons-structure, i.e. 5; =0et dq’m = cst = q. Les inconnues a déterminer sont I’amplitude
a constante et la fréquence normahsee q de la passerelle et des piétons synchronisés (ou
fréquence de bloquage), qui vaut zéro si et seulement si la structure sous 'action de la foule
synchronisée vibre a la fréquence wy. o2 = ¢ = 0 implique Uy (t) = Asin(¥y, + wrt) avec
U, constante.

On introduit alors un nouveau repére qui effectue une rotation avec une vitesse angulaire q.

(cas1-H11) On peut faire ’hypothése suivante :
Uy, (T) =qT — « (5.41)
ou « est déja utilisé dans (4.47), et on introduit ¢;(7") défini par :
O, (T)=qT + ¢, (T). (5.42)

Pour simplifier le systéme, dans la suite nous supposons :
(cas1-H12) Les variables caractérisant un piéton sont supposées identiques pour chaque
pi¢ton : m; =m, N; =N, ¢; =¢.

Le systéme (5.40) devient donc

T)b =1 (i1 (2)sin (; (T) + @)
T)q= =3 (W1 (=) cos (p: (T) + o)) (5.43)
ar (T)=Q —q—a(T)y (z)sin(¢; (T)) ¢=1..N.

La résolution de ce systéme nécessite la détermination de ¢; (T') & partir de 'équation (5.43).
Or Iévolution de ; (T') doit étre étudiée suivant que les piétons sont synchronisés ou non
avec la passerelle.

LR

4% (T)) = q donc % (T') = 0. Ainsi, de I'équation
(5.43),, on peut définir une phase constante ¢} pour chaque piéton i, tel que :

Q-
©; = arcsin <W(:)) . (5.44)

La condition de synchronisation devant étre satisfaite par les piétons synchronisés est :

1 —q| < aly(2)] . (5.45)
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Les piétons non synchronisés avec la passerelle sont ceux qui ont des fréquences naturelles
assez éloignées de la fréquence des oscillations de la passerelle :

€ —q| > alir (2)] - (5.46)

La détermination d’une forme analytique de ¢ & partir de I'équation (5.43), est impossible
a notre connaissance. On propose donc de faire une étude statistique [19,31,137,142,143|.

5.3.4 Synchronisation global foule-structure

La procédure pour I'étude de la synchronisation globale foule-structure, dans le but de
déterminer le nombre critique de piétons ., est fondée sur une représentation statistique de
la foule. Elle est présentée dans la suite.

On note p(2) la distribution des fréquences normalisées de marche libre des piétons (ou
fréquences naturelles des piétons), et h(z) la densité de probabilité représentant la distri-
bution spatiale de la foule sur la longueur de la passerelle. Si la distribution est constante
sur z € [0,1], on a h(z) = 1. On pourrait considérer une distribution non constante pour
représenter un groupe de piétons qui marchent sur place sur une longueur z; autour du centre
de la travée. Dans ce cas h(z) = % pour z € [1_%, H%] et zéro ailleurs. Cette expression
représente aussi le cas ol les piétons font des aller-retours sur cette portion de la passerelle.
Selon 'approche statistique qu’on veut adopter ici, il faut définir une distribution statistique

couplée de la forme
p(p,Q2,2) = p(plQ2)p(Q) h(2) .

La quantité p (¢, 2, z) depdQddz est la probabilité qu’un groupe “infinitésimal” de piétons ait
une phase comprise entre ¢ et ¢+ dp, un décalage en fréquence compris entre €2 et 2+ d€2 et
une position normalisée entre z et z+dz. Chacune des distributions statistiques est supposée
indépendante du temps, car on veut étudier I’état synchronisé stationnaire.

Pour déterminer p (¢|€2, z), deux situations sont & distinguer : les piétons synchronisés res-
pectant la condition (5.45), et les piétons non synchronisés respectant la condition (5.46).
Pour les piétons synchronisés, a partir de (5.44) et (5.45), on a :

ps (0|, 2) =46 (gp — arcsin an/Jl—_(g)) Q—¢q| <al1(2)],z€]0,1], (5.47)

2m
ou § représente la distribution delta de Dirac et [ ps (¢[Q, 2) dp = 1.
0

Pour les piétons non synchronisés, la distribution statique est de la forme [137] :

1 @9 —ai(r)
Pns (90|sz> - % |Q —q-— awl (Z) sin (QO)| |Q - C]‘ >a ’wl (Z)| S [07 1] ) (548)

27
ot [ pns (¢]Q, 2)dp = 1.
0

Nous cherchons a expliciter les expressions (¢ (2;) cos (¢; (T'))) et (1 (2)sin (; (T))), afin
de déduire des équations (5.43), , les expressions du nombre critique de piétons, de la fré-
quence de synchronisation et de ’amplitude stationnaire post-critique du déplacement latéral
de la passerelle.
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De maniére cohérente avec cette approche statistique, dans le cas d’un grand nombre de
piétons N >> 1, on peut écrire :

(tn (22) cos (s (T))) = | W (f b (2) cos () p (19, 2) dw) p(©) dﬁ} h(z)dz

O o (5.49)
(wn (=) sin (o (1)) = | [f (Of b1 (2)sin () p (19, 2) dw) p(Q) d@} h(z)dz

En mettant en évidence les distributions statiques pour les cas des piétons synchronisés et
non synchronisés, on pose :

(V1 (zi) cos (@i (T))) = L + I (5.50)

L = Ofl [ / cos (arcsin (¢*)) p (2)dQ| Y1 (2) h(2) dz

|Q2—g|<al1(2)]

h-i] [ I ([ rtmae) V@0 - O do| ) h ) i
Q—q|>al1

(5.51)
Or N
cos () B
/ |2 — g — aypy (2) sin (g0)|dgo =0 (5.52)
et
a2y? (2) — (- q)?
cos (aresin (¢7)) = V1 — ¢ ? = / 2@21 (zg . (5.53)
donc

<¢1 (Zz) COS 901

/ / Va2 (2) — (@ —q)

ar (2)
[2—q|<al1(2)]
(5.54)
De méme, nous posons :
(r (z2) sin (i (T))) = Is + I (5.55)
avec
1
L= [ L0y (Q) dU| b (2) dz
0 [|0—g|<aler(2)]
1
Iy = % J [ J <f [Q—q— ;l/i(i))m( )|d90> \/(Q - Q)2 — a7 (2)p () dQ| ¥1 (2) h(2) d=.
0 ||—gl>al¢1(2)]
(5.56)

sin () 27 Q—gq (0
O/ 1Q — ¢ — atpy (2) sin (¢)|d‘p " ayy (2) {\/(Q a0 () gn (2 q)] (5.57)
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donc

h(z)dz

1
(W1 (=) sin (i (T))) = [ [ [ 2
0 [|19—qgl<alyr(2)]

+0f1 Ii é[@—q—sz’gn(Q—q)\/(Q—q) —a%/ﬂ()} ()dQ]h()dz.

[2—al>aly1 (2)]
(5.58)

Pour calculer le nombre critique V., nous considérons un cas post-critique, i.e. N > N, et
A > 0et a> 0, puis on fait tendre a vers 0" dans le but de faire tendre N vers N..

Comme on veut considérer le cas ou a tend vers 07, nous pouvons faire ’hypothése que
a << 1. L’équation (5.54) est :

(11 (z;) cos (i (T))) = / / 1— %p (Q)dQ| Y1 (2)h(2)dz . (5.59)

0 [[9—ql<al$r(z)]

La condition de synchronisation (5.45) permet d’effectuer le changement de variables Q0 =
q + ayy (2) sin (x). En notant ¢o la limite de ¢ lorsque a tend vers 0, on peut écrire :

(1 (22) cos (1 (T f[f cos? (x) vy (=) p (¢ + ath (Z)Sin(x))dX] b1 (2) h (=) da
= ap (@) o ()i f U2 (2) h (=) d
2 (5.60)
Ainsi
(0 () cos (@u (D)) = rp ) avee n= [0} (Ih()dz|. (560

Pour calculer (1 (2;) sin (; (T'))) (5.58), il faut déterminer I3 et I,. Pour évaluer I3, on peut
remarquer que |2 —¢g| << 1 car a << 1. Ainsi on peut faire le développement de Taylor
suivant :

P =p(@)+r (@) ( Q-9 +0(Q2—09)7) . (5.62)

En remplagant dans I'expression de I3, on obtient :
1 | gt+ayi(z)
Q- +(Q—q)°p (@) +0 ((2—0q)’°
I — / / (@-9p@)+ Q-0 @+0(Q-0)) b ds  (5.63)
a
0 |g—ay1(z)
Or
q+az/11(z)
(Q—q)d2=0
g—ap1(z)
et
q+ai(z) 5
(21— 44 =  (ath ()’
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donc

= —a 2p'( /7/}1 (5.64)

Pour évaluer I, on peut remarquer que a << 1 permet d’écrire /1 —

(Q—q)2 (Q—Q)2
Ainsi
1
R R SN = R O
0 ||Q—q|>alv1(2)| (5.65)
1
=~ WD 40| 1 (2) dz.
0 [|Q2—g|>aly1(2)]
Or
) @)
. p _ pASON 5
i, [ gy [ g s ) 00
2-g|>alt1 (2)| 0o

ou PV représente la valeur principale de Cauchy et p(qy) = H [p ()], avec H [p(Q2)] la
transformée de Hilbert de p en gy. Donc

LIPS / 2 (2)h(2) dz (5.67)

Comme on propose de limiter le développement de Taylor & 'ordre 1 en a, on obtient :

(1 (z)sin (@i (1)) ~ Iy = “5*p(q0) ~ avec n = Ofw% (2) h(z)dz|. (5.68)

Les équations (5.43), , peuvent s’écrire :

2b.a = (Y1 (z)sin (@; + @)

= (¢1 (2:) sin (;)) cos (@) + (Y1 (2:) cos (@) sin (@)
200 = ( (z;) cos (¢; + ) (5.69)
= (¢ (Zz) sin (7)) sin (a) — (Y1 (2:) cos (i) cos (@)

ol limob = b, est "amortissement critique normalisé. Dans le cas qui nous intéresse, a > 0
a—

et donc & partir des équations (5.61), (5.68) et (5.69), nous trouvons les expressions :

{bc = 50 (d0) cos (o) + 5 <0>S' (@), (5.70)

Dans le cas particulier o = 7 généralement choisi dans la littérature [31,137,142], les équa-
tions précédentes simplifiées s’écrivent :

be = "p (qo)
{ () (5.71)

0 =P (q
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Cas ot p () est une distribution gaussienne de moyenne ) et d’écart type oq

L’objectif de cette partie est de déterminer le nombre critique de piétons N, a par-
tir duquel les piétons engendrent des oscillations suffisemment importantes de la passerelle
pour déclencher la synchronisation, dans le cas on p (£2) est une distribution gaussienne de
moyenne ) et d’écart type oq. Ce cas est équivalent a dire que la fréquence dimensionnelle
w des piétons suit également une distribution gaussienne de moyenne w = wr (1 + C’Q) et
d’écart type o, = wrCoq (équation (5.28),).

Pour déterminer les expressions de qq et b., qui nous permettront de définir N., nous devons
dans un premier temps exprimer p (qo) et p(qo)-

Si la fréquence moyenne adimensionnalisée des piétons 2 est non nulle, mais reste trés pe-
tite (la fréquence moyenne dimensionnelle @ est donc trés proche de wr), alors on peut
écrire [143] :

P =p((2+Q2-q) - (2-a)) - (5.72)
En faisant un développement limité pour “gy — €07 petit, on obtient :
p(Q)=p(Q+Q—q) (1 + (€~ ‘103?59 - qO)) 7 (5.73)
et ainsi . .
P () = %PV / ;;(_Q;Odfz ~ %% . (5.74)

L’expression de p (o) est la suivante :
1 _(0-9)?
p (qo) - \/%O'Q

e (5.75)
En faisant un développement limité pour “gy — Q7 petit, on obtient :

1 (40— Q)
p(q0) = oz (1 — W) . (5.76)

L’équation (5.70), devient
_ ~\2
n(Q—q) . ™ (90 — Q)
= ———F—=sin(a) — 1-— cos (o) 0.77
donc ¢q est solution du polynéme d’ordre 2 suivant :

—mncos (a)gg + [2mnQcos (o) + 2v/2mnog sin (@) + 8v 27?3] qo
+ [2mnod cos (a) — 2v2mnoaQsin (o) — 7% cos (a)] =0

(5.78)

et Péquation (5.70), donne P'expression de b. en fonction de g :

be =

w3

g5 4/ 27oq 20527

(20) o5 () + —2z <1—(QO_Q)2>sin(a). (5.79)

Le passage aux variables dimensionnelles permet de trouver ’expression de V..
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Cas particulier, o = 7 et 0 =0: Cette valeur particuliére de « est celle choisie généra-
lement dans la littérature [31,137,142|. Elle met en évidence une relation de proportionnalité
entre la force latérale engendrée par les piétons et la vitesse du déplacement de la passerelle.
Le cas © = 0 implique que @ = wy, la fréquence moyenne des piétons est la fréquence modale
du systéme passerelle-piétons. Ce cas est le plus critique pour la passerelle. Les équations

(5.78) et (5.79) deviennent :
=0
{ b _m (5.80)

4\/27r09 :
Le passage aux variables dimensionnelles, conduit a 1’égalité suivante :

24/ 27rC’straw

N, = wr (5.81)
" nwNe
j— Kstr j— Kstr — Kstr
avec wr = Mt - N \/Mstr“l‘nmNc.

Mstr"!‘z 17;[)1 qOC
i=1

Le carré de I’équation (5.81) donne un polynéme d’ordre 3 en N, :

Msr Ksr 2v2 Csr w
N34 SN2 -2 ) avec v = Vst (5.82)
nm nm nrTNE

Si € est connu, la résolution de I'équation (5.82) nous permet de trouver N, dans le cas
particulier ot a = § et Q = 0.

Cas particulier, o = § : Les équations (5.78) et (5.79) deviennent :

do = nfﬁg

nQ O 2
h. — nmw 1 — ("+4J?2 _Q) (583)
¢ 4210 200 ’

En passant aux variables dimensionnelles, I'équation (5.83), permet de donner Iexpression
de la fréquence de synchronisation wyy, :

_ 4Kstrow+nNNsw w
~ 4K.y02+nNNéwp “T -

(5.84)

On peut remarquer que lorsque les piétons marchent & une fréquence moyenne égale a la
fréquence modale du systéme passerelle-piétons, i.e. w = wy, nous retrouvons que la fréquence
de synchronisation est wg,, = wr.

Le passage aux variables dimensionnelles de I’équation (5.83), nous conduit & un polynéme
d’ordre 3 en €N, :

as (EN.)* + a3 (EN,)” + a1 (EN,) +ag = 0 (5.85)
ou az = n3tN3wrp
2V2rCsiron K2, 7
a — dn’ro,, N2 o n?N2w 2
2 mKstr str K.gtr- ’ _ (586)
P — 8mnol N 47rncrwN(w—wT)2 _ 8no2 Nwr
1 mcster mcster KStT !

ay = —1602
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La connaissance de N, pour la travée Nord de la passerelle du Millenium de Londres nous
permet de déterminer le paramétre £ & I'aide du polynome (5.85). Par contre, dans la me-
sure ou wy est fonction du nombre de piétons N, le polyndome (5.85) n’est pas une bonne
expression pour déterminer analytiquement N, quand & est connu. On pourrait cependant
déterminer N, implicitement & 1’aide de (5.85), en tragant la courbe qui représente le poly-
nome en fonction du nombre de piétons N. Cette courbe coupe ’axe des abscissesen N = N..

En remplacant wp par son expression wr = ’/% quand N — N, dans (5.85)
t (5.88), nous obtenons :

Yo/ Mgt + nmNch?’ + ’}/5N§ +Y4v Mgt + nmNcNf + 'YgNCQ (5 87)
fVQVMstr—i_nmNch—i_leNc—'_f}/O:O ‘

ou
~ _n 3aN3&83 K str
6 2\/27rCstraw 2,

y _ An3Tmo, N2&2
5 % 27rCstrKstr

An2mmo,NE(202 —w2)

rY4 o \% 271'Cst'r \/Kstr ’, _

— An2mo, N282 Mgy, - n2N2g2 8nino, Noem (588)
’}/3 vV 27TCS”KS75T Kst'r vV Qﬂ'CStT )

dnmo, NEMsir (202 —i? s 2 1

P _ / w
P)/Z Vv %WV KstrCstr 47TTLO-WN€ KStr mKstr + V21 Clstr ’

— 8mnoy NoweEMsy _ 4oy
o= VorCo 160,,nm ,
Yo = —160,, Mg, .

En posant I' = \/ Mg, + nmN,, I’équation (5.87) devient un polynoéme d’ordre 7 en I :

2
% 77 4 25 16 4 [ Y4 3Mstr’YG] 54 [ V3 3Mstr’y5] 44 3M5 Y6 2Mstra 2 | 73
n3m3F n3m3 r n2m?2 n3m3 r n2m?2 n3m3 I n3m3 n2m?2 + m r
3M2, s 2Mstry3 7 2 M3, 6 M2, 4 Mstry2
+ n3ms3 n2m? +oam| 7+ " ndms + n2m? nm r

M
+ str'y5 + str’y3 _ :;;;Yl + fyo:| = O .

T Tndmd n2m?2
(5.89)
La résolution du polynome (5.89) permet de déterminer N, (lorsque £ est connu).

5.4 Calcul de 'amplitude du déplacement de la passerelle
lorsque N > N. dans le cas de vibrations latérales

Nous cherchons a déterminer 'amplitude post-critique du déplacement latéral de la pas-
serelle dans le cas stationnaire. Nous nous limitons au cas particulier ot v = 7 et p (£2) est

une distribution gaussienne de moyenne (2.

Les équations (5.43), , deviennent :

{ a(T)b= %1 (¥1 (2:) cos (¢ (T))) (5.90)
g=1 | | ,
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g = 0 est une solution de I’équation (5.90), lorsque (¢ (2;)sin (¢; (T'))) est remplacé par son
expression (5.58). D’aprés (5.54), I'équation (5.90), devient :

2 (T)b = Ofl [ YERE ) dQ] b (2) 1 (2) dz

a1 (z
oi<dne (5.91)

1 (%(z))zp (Q)dQ| 1 (2) h (2) d> .

|2 <aly1 ()]

Ce choix de ¢ implique Q = 0 et donc le cas étudié est celui ot la fréquence moyenne des
piétons est égale a la fréquence modale du systéme piétons-passerelle.

De part la condition de synchronisation, on peut poser € = aw; (z)sin(yx) avec a > 0.
Ainsi, Péquation (5.91) devient :

1|3
=3/ [f cos? (x) p (ay (2) sin (X))dX] V1 (2) h(2)dz . (5.92)
0 -3
En introduisant la fonction de Bessel modifiée I,,( % [ cos (nd) e® 50 df, 1’équation
0

(5.92) s’écrit sous la forme :

a?y2(2)

_gjffe b | (CE2) + 0 (52 | w2 () (2 dz (5.93)

soit, en passant aux variables dimensionnelles

oo Lstr 7A 11)1(1)5’ AQ’I,Z)Q T =2 w T
= o [p(RET) e (B[ wr@a . 6o

La résolution de cette équation permet de déterminer I’amplitude stationnaire A, du dépla-
cement latéral de la passerelle lorsque N > N, dans le cas particulier o o = 7, 2 =0 et
p () est une distribution gaussienne de moyenne Q.

5.5 Synthése du chapitre

Pour le cas des vibrations latérales d’une passerelle, les expressions analytiques du nombre
critique N., de 'amplitude stationnaire post-critique du déplacement latéral de la passerelle,
et de la fréquence de synchronisation sont définies selon certains cas particuliers. Ces ex-
pressions obtenues a partir du modéle discret d’interaction foule-passerelle proposé sont trés
proches de celles obtenues a partir du modéle continue [31].
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Chapitre 6

Simulations numériques

Ce chapitre a pour objectif de présenter les simulations numériques réalisées avec notre mo-
déle :

* formation de lignes a contre-courant

%

formation d’arche

* évacuation de salle

* évacuation d’une salle de classe

* €évacuation d’un cinéma

* évacuation d’une école primaire

* évacuation avec un obstacle devant la sortie

* évacuation d’une salle ayant deuzx sorties proches

* modélisation des voyageurs durant I’échange quai/wagon
* modélisation du mouvement de sous-groupes

* interaction foule-passerelle dans le cas de la traversée du pont du Millénium
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6.1 Introduction

Nous présentons dans ce chapitre les simulations numériques réalisées avec notre modéle
discret de mouvement de piétons, NSM2 adapté, implémenté dans I’environnement MAT-
LAB. Deux types d’applications de ce modéle sont détaillés : ’étude des mouvements de
foule, puis ’étude de I'interaction foule-passerelle. Les algorithmes utilisés pour ces applica-
tions sont donnés.

6.2 Simulations de mouvement de foule

Les différentes étapes du programme MATLAB du modéle discret de mouvement de foule

sont représentées sur le figure 6.1. Les simulations de mouvement de foule réalisées sont scin-
dées en 4 catégories : (i) la reproduction des phénoménes d’auto-organisation de la foule
observés (voir section 1.2.1); (ii) la simulation d’exercices d’évacuation d’urgence avec com-
paraisons entre les résultats expérimentaux et numériques; (iii) I'utilisation du modéle pour
améliorer la qualité de service d’un espace étudié; et (iv) la modélisation de mouvements de
sous-groupes.
Trois paramétres sont proposés et calculés pour comparer puis commenter les différents ré-
sultats : (i) la courbe d’évacuation, représentant 1’évolution temporelle du nombre de piétons
quittant un lieu donné par une ou plusieurs sorties ; (ii) le débit moyen @) de piétons traver-
sant une sortie, obtenu par dérivation temporelle de la courbe précédente; et (iii) le temps
d’évacuation a partir d’une position initiale, qui est le temps moyen nécessaire a une personne
pour évacuer une structure en fonction de sa position initiale.

6.2.1 Phénomeénes d’auto-organisation de la foule

La premiére fagon de valider un modéle de mouvement de foule est d’essayer de reproduire
des phénoménes d’auto-organisation de la foule observés dans la vie courante [2|. Avec les
trois approches adaptées, nous avons tenté de reproduire deux phénomeénes classiques [10,47] :
la formation de lignes a contre-courant et la formation d’arche.

Formation de lignes a contre-courant

Les observations faites sur les piétons montrent que lorsque deux flux de piétons, ayant des
directions opposées, se rencontrent, les piétons se mettent a marcher en ligne afin d’avancer
le plus efficacement possible : on parle de formation de lignes & contre-courant.
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Initialisation : caractéristiques
* piétons
* obstacles
* espace d’ évolution

»
»

A 4

Vitesse souhaitée
(Fast Marching)

n
gd,i

A\ 4

Forces appliquées sur chacBue piéton i

fan geen g

- M ouvement
Détection des contacts: de
* piéton-piéton
* piéton-obstacle foule

\ 4

Nouvedlle vitesse

. N+1

Y

l

Nouvelle position

n+1

FIGURE 6.1 — Modéle discret de mouvement de foule - fonctionnement du programme MAT-
LAB.

Nous avons essayé de reproduire ce type de phénoméne avec notre modéle de mouvement
de foule. Pour cela, nous avons simulé une mélée de 1500 piétons. Initialement, les piétons
sont aléatoirement positionnés dans un rectangle de 80 m de longueur et 25 m de large. 750
piétons représentés par des cercles pleins bleus veulent se déplacer vers la droite et 750 autres
piétons représentés par des cercles vides rouges veulent se déplacer vers la gauche (Figure 6.2
a.). Les forces sociales ne sont pas introduites, ainsi seule la force d’accélération intérieure
est considérée et permet aux piétons de se diriger vers leur destination souhaitée aprés une
collision. Les piétons sont choisis avec des caractéristiques identiques (taille, masse, allure
souhaitée, etc.). Pour garder un nombre de piétons marchant dans le domaine considéré
constant, dés qu’un piéton sort du domaine par un coté, un piéton similaire entre dans le
domaine de 'autre coté avec une position aléatoire selon I'axe y.
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Sur la figure 6.2 b., nous observons la formation de lignes a contre-courant. Le nombre
de lignes formées dépend de la largeur du domaine considéré et de la densité de piétons
présents |4,7,47|. Ce phénoméne n’a jamais été quantifié en conditions expérimentales.
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FIGURE 6.2 — Simulation d’'une mélée de 1500 piétons - a. t =0 s, b. t = 40 s.

Les simulations semblent montrer que par collisions successives (ou évitements successifs
lorsque des forces sociales sont ajoutées), un piéton finit par se retrouver derriére un autre
se déplacant dans le méme sens, ce qui constitue une position de marche ne nécessitant plus
d’évitement. Au fur et a mesure que des files de piétons se forment, il devient de plus en plus
difficile de marcher ailleurs que dans une file. Le comportement de suivi ne résulte pas de la
volonté explicite du piéton, mais d’une conséquence de son comportement.

Formation d’arche

Les observations faites sur les piétons montrent que lorsqu’une foule dense veut traverser
une ouverture étroite, les piétons se positionnent autour de I'ouverture pour sortir au plus
vite : on observe donc la formation d’une arche autour de 'ouverture.

Notre modéle de mouvement de foule permet de reproduire ce type de phénoméne. Nous
avons considéré 200 piétons voulant évacuer une salle carrée, de coté 20 m et dont 1'ou-
verture sur le coté droit fait 1 m de large (Figure 6.3 a.). Les forces sociales ne sont pas
introduites. Les piétons sont choisis avec des caractéristiques identiques (taille, masse, allure
souhaitée, etc.).

Sur les figures 6.2 b. et c., nous observons la formation d’une arche, phénoméne expérimen-
talement observé dans le cas d'une évacuation d’urgence.
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FIGURE 6.3 — Simulation d’une évacuation de salle - Formation d’arche - a. t = 0 s, 200
piétons veulent évacuer; b. t = 6 s, 187 piétons restent a évacuer; c. t = 12 s, 166 piétons
restent a évacuer.

6.2.2 Exercices d’évacuation : comparaison entre résultats expéri-
mentaux et numériques

Dans cette partie, nous présentons des comparaisons de résultats obtenus a partir d’ex-
périmentations réelles et de simulations numériques. Les simulations d’évacuation de quatre
lieux différents sont analysées : une salle, une salle de classe, un cinéma et une école primaire.

Evacuation de salle

Le but de cette partie est de comparer une situation d’évacuation simulée avec les trois
approches adaptées, en considérant uniquement leur maniére de traiter les contacts locaux
piéton-piéton et piéton-obstacle. Ainsi, les forces sociales ne sont pas introduites.

Nous considérons une salle carrée de 5 m de coté contenant 20 piétons voulant sortir par
une porte de 82 ¢m de large. Les parameétres utilisés dans les simulations sont donnés dans
le tableau 6.1.

Les paramétres concernant les piétons sont générés de maniére aléatoire dans un intervalle
donné (Tableau 6.1), ainsi 50 simulations sont effectuées (Figure 6.4) avec les pas de temps
h=10"25s h =102 set h = 10~* s respectivement, pour chaque approche adaptée. Les
conditions initiales de ces simulations sont identiques pour chaque approche adaptée.

La figure 6.4 montre la droite obtenue par régression linéaire des 50 simulations réalisées
avec I'approche NSM2 adaptée, pour h = 1072 s. La pente de cette droite permet d’obtenir
le débit moyen () de piétons traversant la porte. Les valeurs de (), obtenues a partir des
simulations réalisées avec les trois approches adaptées, pour les différents pas de temps, et
celle obtenue & partir d’un exercice réel imitant des conditions d’évacuation d’urgence [145],
sont rassemblées dans le tableau 6.2.

Le tableau 6.2 montre que l'influence sur ¢ du pas de temps choisi est négligeable, tant
que la stabilité du schéma d’intégration temporelle est assurée. De plus, la valeur de @
obtenue avec ’approche NSM2 adaptée est trés proche de celle obtenue a partir de I’exercice
réel d’évacuation dans des conditions d’urgence. Les piétons évacuent plus rapidement avec
I’approche NSM1 adaptée qu’avec les deux autres approches. Ces résultats sont probablement
dus a la maniére de traiter le contact : parfaitement inélastique pour 'approche NSM1
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Parameétre Symbole Valeur Unité

piéton i allure * 22,4 [1.5,2] m.s~t
rayon * T [0.2,0.25] m
masse * m; (60, 100] kg
temps de réponse tr 0 s
temps de relaxation * T [0.1,0.5] s

approche DEM constante de raideur k 1.2 x 10° kg.s2
approche NSM2 | coefficient de dissipation normal Ky 109 kg
coefficient de dissipation tangentiel Kr 0 kg
pas de temps h 1072,1073,10~* 5

TABLE 6.1 — Evacuation de salle - Paramétres utilisés dans les simulations d’évacuation de

la salle carrée (*

uniformément distribués dans l'intervalle donné) ; le temps de réponse est
le temps nécessaire au piéton ¢ pour commencer & évacuer la salle, aprés le déclenchement

du mouvement d’évacuation.
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FIGURE 6.4 — Evacuation de salle - Courbes d’évacuation pour NSM2, avec h = 1072 s. Les
courbes de couleur cyan résultent des 50 simulations. La régression linéaire des 50 simulations
(droite noire) permet d’obtenir le débit moyen de piétons traversant la porte.

adaptée et élastique pour les approches DEM et NSM2 adaptées. La différence entre les
valeurs de () obtenues avec les approches DEM et NSM2 adaptées pourrait étre due au
phénoméne de chevauchement qui est nécessaire pour traiter le contact avec I’approche DEM
adaptée. Prendre en compte les collisions élastiques semble étre nécessaire pour prendre en
compte les piétons qui se bousculent.
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Simulations ou expérience réelle () (piétons/min)
h=102s|h=102%s | h=10"*5s
Simulations avec 'approche DEM adaptée 182 182 181
Simulations avec 'approche NSM1 adaptée 279 276 278
Simulations avec I'approche NSM2 adaptée 156 154 155
Exercice réel 160

TABLE 6.2 — Evacuation de salle - Débit moyen ) (piétons/min) de piétons traversant la
porte .

Evacuation d’une salle de classe

Nous réalisons une comparaison entre exercice réel et simulations numériques pour I’éva-
cuation d’une salle de classe. L’exercice réel d’évacuation de la salle de classe composée de
30 étudiants est présenté dans [146]. La largeur de la salle de classe est de 5.85 m et sa lon-
gueur 6.75 m. Elle contient 30 bureaux, répartis en six lignes et cinq colonnes. Les distances
longitudinale et transversale entre les bureaux sont respectivement de 0.9 m et 1.35 m. La
seule porte de sortie de la salle mesure 0.5 m de large. L’exercice d’évacuation est enregistré
par deux caméras vidéo. Au signal du caméraman, tous les éléves se lévent de leurs chaises
et se précipitent vers la sortie. Les parameétres utilisés dans les simulations numériques sont
donnés dans le tableau 6.3. Certains de ces paramétres sont répartis uniformément dans un
intervalle donné. 50 simulations sont effectuées.

Parameétre Symbole Valeur Unité

étudiant 7 allure * gl [1.2,2] | m.s7!
rayon * T [0.18,0.22] | m
masse * m; [50, 75] kg
temps de réponse tri 0 S
temps de relaxation * Ti [0.1,0.5] s
approche coefficient de dissipation normal Ky 109 kg
NSM2 coefficient de dissipation tangentiel Kr 0 kg
pas de temps h 0.01 S

TABLE 6.3 — Evacuation d’une salle de classe - Paramétres utilisés dans les simulations (*
uniformément distribués dans 'intervalle donné) ; le temps de réponse est le temps nécessaire
a I’étudiant ¢ pour commencer a évacuer aprés le déclenchement du mouvement d’évacuation.

La figure 6.5 montre des exemples de progression de deux simulations numériques obtenues
avec les approches adaptées NSM1 et NSM2. La progression obtenue avec I’approche DEM,
qui ressemble a celle obtenue avec 'approche NSM2, n’est pas donnée. Pour les trois ap-
proches adaptées, la formation d’une arche autour de la porte de sortie est observée. Pour
les approches DEM et NSM2 adaptées, les piétons évacuent la salle de classe (premiére ligne
de la figure 6.5) sans probléme alors que pour I'approche NSM1 adaptée, les piétons sont
souvent bloqués (deuxiéme ligne de la figure 6.5).

L’approche NSM1 adaptée semble ne pas étre efficace pour cette situation. Ainsi, nous li-
mitons notre étude aux deux autres approches. La figure 6.6 indique le temps d’évacuation
moyen des étudiants a partir de leurs positions initiales (i.e. positions des bureaux). Les
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FIGURE 6.5 — Evacuation d’une salle de classe - Exemple de progression de deux simulations
numériques a différents instants. La premiére ligne est obtenue avec I'approche NSM2 adaptée
alors que la seconde concerne 'approche NSM1 adaptée. Les murs sont en noir, les bureaux
sont en bleu, la porte de sortie est en magenta et les individus sont les cercles rouges.

temps d’évacuation moyens obtenus a partir de I'exercice réel d’évacuation sont en haut,
ceux obtenus a partir des 50 simulations numériques réalisées avec 'approche adaptée DEM
sont au milieu, et ceux obtenus avec I'approche NSM2 adaptée sont en bas. Des similitudes
sont observées entre les temps d’évacuation moyens obtenus a partir de I’exercice réel d’éva-
cuation et ceux obtenus par les simulations numériques. Tout d’abord, en considérant chaque
colonne, le temps d’évacuation moyen augmente en fonction de la distance d,_, : position
du bureau - sortie. Ensuite, méme si le temps d’évacuation augmente en fonction de dy_s,
les étudiants des deux premiéres colonnes (les plus proches de la porte de sortie) ont besoin
d’un temps disproportionné pour évacuer. L’explication donnée par Helbing [146] & partir
de D'exercice réel d’évacuation est que les étudiants utilisent naturellement les couloirs entres
les colonnes de bureaux qui sont les plus prés de la porte de sortie (a savoir le couloir de
gauche lorsqu’ils sont assis a leur bureau et veulent aller vers la sortie), ainsi les étudiants des
deux premiéres colonnes utilisent le méme couloir, ce qui augmente la densité de personnes
dans ce couloir et donc le temps d’évacuation des étudiants de ces colonnes. L’explication
que nous pouvons donner de ces simulations est que, lorsque la densité des étudiants autour
de I'étroite porte de sortie devient trop importante au cours de I’évacuation d’urgence, les
étudiants qui arrivent face a la porte sortent plus facilement de la salle de classe que ceux
qui arrivent par un coté et qui ont du mal a s’insérer dans le flux des piétons sortants.
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FIGURE 6.6 — Evacuation d’une salle de classe - Temps d’évacuation moyen des étudiants a
partir de leurs positions initiales. Les trois résultats présentés dans chaque cercle donnent les
temps d’évacuation moyens obtenus & partir de 1’exercice réel d’évacuation (en haut) et des
simulations numériques (au milieu pour "approche DEM adaptée et en bas pour 'approche
NSM2 adpatée).

Evacuation d’un cinéma

Nous effectuons également une comparaison entre exercice réel et simulations numériques
réalisées avec 'approche adaptée NSM2 pour I’évacuation d’une salle de cinéma. L’exercice
réel d’évacuation est présenté dans |56]. 101 étudiants sont assis dans un cinéma qui contient
174 siéges, leurs positions initiales sont fixées. Deux itinéraires d’évacuation sont disponibles,
la sortie A et la B (Figure 6.7). Toutes les personnes ont pour consigne d’agir avec prudence
afin d’éviter les blessures. Lorsque I'alarme est déclenchée, les étudiants commencent a éva-
cuer en fonction de leur temps de réaction.

Les résultats de ’exercice réel d’évacuation sont les temps d’évacuation de chaque piéton.
En accord avec les observations faites pendant ’exercice réel, les paramétres utilisés dans
les simulations sont résumés dans le tableau 6.4. Certains paramétres sont uniformément
répartis dans un intervalle donné.

100 simulations numériques sont effectuées avec 'approche NSM2 adaptée. I.’approche NSM2
adaptée contient les forces d’accélération intérieure et socio-psychologique mises en place dans
le chapitre 3. Les piétons utilisent le chemin le plus court pour évacuer. Quelques “zones de
controle” sont ajoutées pour rendre le mouvement des piétons plus réaliste et éviter les zones
de congestion (Figure 6.7).

Si le nombre de piétons est au moins égal a 5 dans les premier et second rectangles en rouge,
ou au moins égal a 15 dans le troisieme rectangle en rouge, les autres piétons se déplacent
dans la direction de la fléeche en magenta au lieu de celle en beige.

Un exemple de progression d’une simulation numérique est montré sur la figure 6.8.
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Parameétre Symbole | Valeur Unité
piéton i allure * [l [1.2,2] | m.s7!
allure dans les escaliers 2] 0.5 m.s™!
rayon * T [0.2,0.25] m
masse * m; [60, 100] kg
temps de réponse * tri [0, 4] s
temps de relaxation * T [0.1,0.5] s
approche coefficient de dissipation normal Ky 10° kg
NSM2 coefficient de dissipation tangentiel Kr 0 kg
Force sociale amplitude de l'interaction A; 2000 N
pour portée de l'interaction répulsive B; 0,08 m
I’étudiant ¢ | caractére anisotropique des interactions A; 0
angle entre e, ,(t) et —e,; ©ij 90 degree
pas de temps h 0.01 S

TABLE 6.4 — Evacuation d’un cinéma - Paramétres utilisés dans les simulations (* unifor-
mément distribués dans 'intervalle donné); le temps de réponse est le temps nécessaire a
I’étudiant ¢ pour commencer a évacuer apres le déclenchement du mouvement d’évacuation.

Les résultats de I'exercice réel et des simulations numériques sont résumés dans le tableau
6.5.

Exercice réel | Simulations numériques
Nombre d’étudiants 101 101
Nombre de places 174 174
Nombre de simulations 1 100
Sortie A
Temps d’évacuation (derniére personne) 45 s 49.4 s
Moyenne des temps d’évacuation 31.1s 30.7 s
Sortie B
Temps d’évacuation (derniére personne) 66 s 62 s
Moyenne des temps d’évacuation 53.1s 48.6 s
Ensemble des sorties
Temps d’évacuation (derniére personne) 66 s 62 s
Moyenne des temps d’évacuation 44 s 41.9 s

TABLE 6.5 — Comparaison entre exercice réel et simulations numériques pour ’évacuation
d’un cinéma.

D’apreés les résultats résumés dans ce tableau, il n’y a pratiquement pas de différence entre
les résultats de ’exercice réel et ceux des simulations numériques, ou du moins les différences
sont acceptables.

La figure 6.9 montre que la courbe du nombre de piétons évacués en fonction du temps,
obtenue a partir des simulations numériques, est trés proche de celle obtenue a partir de
I’exercice réel.
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FIGURE 6.7 — Représentation du cinéma lors d’'une simulation numérique; les siéges sont
en bleu, les murs sont en noir, ’écran de cinéma est en gris, les escaliers sont en jaune, les
portes sont en cyan et les sorties sont en magenta (sortie A en haut et sortie B en bas) ; en
fonction du nombre de piétons dans les rectangles rouges (zones de controle numérotées 1, 2
ou 3), les piétons se déplacent dans la direction de la fleche magenta au lieu de la beige.
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FIGURE 6.8 — Exemple de progression d’une simulation numérique a différents instants. Les
piétons sont les cercles rouges.

Evacuation d’une école primaire

L’approche adaptée NSM2 est ensuite appliquée a l'exercice d’évacuation d’une école
primaire, présenté dans [56]. Cet exemple montre qu’il est possible d’étudier un probléme
3D en utilisant une approche 2D. Le batiment est composé de 3 étages et dispose de 6
salles de classe, avec environ 130 éléves (agés de 6 a 10 ans). Le nombre initial de personnes
dans chaque salle de classe est donné dans [56]. Lorsque 1’alarme est déclenchée, les éléves
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FIGURE 6.9 — Nombre de piétons évacués en fonction du temps, comparaison entre résultat
d’exercice réel et résultats de simulations numériques : les 100 simulations numériques sont
les courbes de couleur cyan, la moyenne de ces courbes de simulations est la courbe en noire,

et la courbe de I'exercice réel est en rouge.

commencent ’évacuation. Une classe d’éléves suit son maitre. Des films vidéo sont réalisés au
cours de I'exercice réel d’évacuation et les résultats expérimentaux sont basés sur eux. Pour
simuler cet exercice, nous proposons les paramétres résumés dans le tableau 6.6, obtenus
a partir de [2, 56] pour représenter une population quelconque. Certains paramétres sont
uniformément répartis dans un intervalle donné.

Parameétre Symbole | Valeur Unité
piéton i allure * 2] 1.2,2] | m.st
allure dans les escaliers 2] 0.5,1] | m.s7!
rayon * i [0.2,0.25] m
masse * m; (60, 100] kg
temps de réponse * tri [0, 10] s
temps de relaxation * T [0.1,0.5] s
approche coefficient de dissipation normal Ky 10° kg
NSM2 coefficient de dissipation tangentiel Kr 0 kg
Force sociale amplitude de l'interaction A; 2000 N
pour portée de l'interaction répulsive B; 0,08 m
le piéton 7 | caractére anisotropique des interactions A; 0
angle entre e, ,(t) et —e,; i 90 degree
pas de temps h 0.01 S

TABLE 6.6 — Evacuation d'une école primaire - Paramétres utilisés dans les simulations (*
uniformément distribués dans l'intervalle donné) ; le temps de réponse est le temps nécessaire
au piéton ¢ pour commencer a évacuer apres le déclenchement du mouvement d’évacuation.
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100 simulations numériques sont effectuées avec 'approche NSM2 adaptée. L’approche NSM2
adaptée contient les forces d’accélération intérieure et socio-psychologique mises en place
dans le chapitre 3. Les piétons utilisent le chemin le plus court pour évacuer. Un exemple de
progression d’une simulation numérique est montré sur la figure 6.10.
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FIGURE 6.10 — Evacuation d’une école primaire - Exemple de progression d’une simulation
numérique a différents instants. Les murs sont en noir, les obstacles sont en vert, les escaliers
sont en jaune, les portes sont en magenta et les piétons sont les cercles rouges.

La figure 6.11 montre les courbes du nombre de piétons évacués en fonction du temps, ob-
tenues a partir des résultats de I’exercice réel d’évacuation et de la moyenne des résultats
des simulations numériques. En utilisant des paramétres permettant de simuler le comporte-
ment d’une population standard, les résultats des simulations numériques sont trés proches
de ceux obtenus a partir de I'exercice réel. Il peut étre noté que sur la courbe d’évacuation
obtenue a partir des résultats de I'exercice réel, le flot décroit soudainement a ¢t ~ 38 s, puis
croit de nouveau aprés ¢t ~ 48 s. Ce phénoméne (embouteillage ?) n’est pas reproduit par
notre modéle. Une explication possible est que les piétons sont bloqués quelque part dans le
batiment, probablement dans les escaliers lorsque deux classes se rencontrent, car les enfants
sont sous la responsabilité de leur maitre des écoles.
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FIGURE 6.11 — Evacuation d’une école primaire - Nombre de piétons évacués en fonction du
temps, comparaison entre résultats d’exercice réel et résultats de simulations numériques :
les courbes en cyan représentent les 100 simulations numériques, la moyenne de ces courbes
de simulations est la courbe noire, et la courbe de I'exercice réel est la rouge.

6.2.3 Un modéle prévisionnel

Cette partie a pour objectif de montrer que ’approche N.SM2 adaptée peut étre utilisée
pour améliorer la qualité de service d’un espace étudié. Dans la premiére étude, nous cher-
chons a voir si I'ajout d’un obstacle devant une porte peut améliorer la qualité de service
d’un espace étudié, s’il est bien choisi. Dans la seconde étude, nous cherchons a déterminer
si le modéle de foule proposé peut étre utilisé pour localiser les zones d’un espace considéré
dans lesquelles les piétons pourraient étre blessés lors d’une évacuation d’urgence. La troi-
siéme étude concernant la modélisation des voyageurs durant 1’échange quai/train propose
une solution pour faciliter I’évacuation des quais.

Ajout d’un obstacle devant une porte

Nous considérons une foule qui veut évacuer une salle par une porte étroite. Dans ce
genre de simulations d’évacuation dites “entonnoirs”; les chercheurs ont mis en évidence un
effet de “blocage” qui peut apparaitre au niveau de la porte. Cet effet a pour conséquence
de réduire 'efficacité de I’évacuation, et de produire de fortes pressions de contact au niveau
de la foule bloquée. Une solution pour remédier a ce probléme serait de placer un obstacle
devant la porte, comme 'a testé expérimentalement Helbing [4].

En se basant sur ces considérations, nous essayons de déterminer dans cette partie si notre
approche NSM2 adaptée peut modéliser ce type de probléme et permettre d’améliorer la
qualité de service lors d’évacuation d’urgence de certains espaces.
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Nous considérons une salle carrée de 5 m de coté contenant 20 piétons voulant sortir par une
porte de 82 cm de large, avec la présence ou non d’un obstacle (par exemple un pilier, etc.)
devant la sortie. Le débit moyen ) (piétons/min) de piétons passant la porte est déterminé,
en fonction de 7 et des paramétres de 'obstacle (position, distance a la sortie, forme et
taille). Les paramétres utilisés dans les simulations sont donnés dans le tableau 6.7 et sont
uniformément distribués dans leur intervalle mentionné.

Paramétre Symbole Valeur Unité

piéton i allure * gl [1.2,2] m.s!
rayon * T [0.2,0.25] m
masse * m; (60, 100] kg
temps de réponse bri 0 S
temps de relaxation * i [0.1,0.5] s
approche | coefficient de dissipation normal Ky 10° kg
NSM2 | coefficient de dissipation tangentiel Kr 0 kg
obstacle | position {non centrale, centrale} 2} {0,0.41} m
distance a la sortie D2 {0.7,0.9} m
largeur (rectangle) Lo 0.45 m
longueur (rectangle) L, {0.45,0.636,0.8,1} m
diamétre (cercle) D, {0.45,0.636} m
pas de temps h 0.01 S

TABLE 6.7 — Evacuation d’une salle carrée avec ou sans obstacle - Paramétres utilisés dans
les simulations (* uniformément distribués dans lintervalle donné); le temps de réponse
est le temps nécessaire au piéton ¢ pour commencer a évacuer, apres le déclenchement du
mouvement d’évacuation.

Les simulations numériques sont réalisées avec ’approche N SM?2 adaptée, sans introduction
de forces sociales. Dans ces situations d’évacuation d’urgence, les piétons utilisent le chemin
le plus court pour évacuer. Plusieurs cas sont simulés en considérant différentes valeurs de 7
et plusieurs positions, formes et longueurs de I'obstacle qui conserve une largeur de 0.45 m
pour toutes les simulations (Figure 6.12). 50 simulations sont réalisées pour chaque position
de I'obstacle.

Les valeurs de @, pour les différentes simulations, sont collectées dans le tableau 6.8.
D’apreés les résultats obtenus, quand 7 varie de 0.5 s & 0.1 s, le nombre de piétons évacués
augmente considérablement. Plus la valeur de 7 est faible, plus les piétons sont agressifs,
n’hésitent pas a se bousculer, et retrouvent rapidement leur vitesse désirée apres collision.
Quand 7 = 0.1 s et que Pobstacle est central (p; = 0.41 m), () augmente en rapport avec la
dimension de 'obstacle. Pourtant, ’évacuation des piétons est facilitée uniquement lorsque
I'obstacle est assez prés de la sortie (po = 0.7 m). Au contraire, quand 7 = 0.5 s et que
I'obstacle est loin de la sortie (p; = 0.9 m), les valeurs de ) sont pratiquement les mémes
avec ou sans obstacle; et quand l'obstacle est prés de la sortie (po = 0.7 m), il n’améliore
pas la qualité de service de I’évacuation.

Des situations similaires aux précédentes sont obtenues lorsque ’obstacle n’est pas centré
sur la sortie (p; = 0 m) dans les deux cas 7 = 0.1 s et 7 = 0.5 s. Dans ces situations, lorsque
les dimensions de I'obstacle augmentent, ) diminue.

Les simulations montrent qu'un obstacle prés de la sortie et centré sur celle-ci augmente @)
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0.82 m

FIGURE 6.12 — Différentes positions de I'obstacle en fonction de L,, p; et ps.

T 0.1s 0.5s

P1 0.41 m 0m 0.41 m 0m
P2 0.7m|{09m | 0.7Tm | 0.7Tm |09 m | 0.7m

pas d’obstacle 230 230 230 116 116 116

0.45m | 231 213 212 115 115 111

rectangulaire | 0.636 m | 247 217 206 109 116 107

Q L, 0.8 m 251 223 203 102 116 106
(peds/min) 1m 264 222 200 101 112 106
circulaire 0.45m | 202 222 222 112 114 110

D, 0.636 m | 238 207 208 122 107 112

TABLE 6.8 — Evacuation d’une salle carrée avec ou sans obstacle - Débit moyen @ (pié-
tons/min) de piétons passant la porte en fonction de 7, pi, pe, forme (rectangulaire ou
circulaire) et taille (L, ou D,) de l'obstacle.

proportionnellement a la longueur de 1’obstacle.

Des simulations numériques ont aussi été réalisées avec un obstacle de forme circulaire. En
fonction des valeurs des parameétres 7, py, po, et D,, I'obstacle circulaire augmente le débit de
piétons sortants @, i.e. améliore le processus d’évacuation, dans certains cas (e.g. 7 = 0.1s,
p1 = 0.41m, ps = 0.7m, et D, = 0.636m). D’autres études sont nécessaires pour déterminer
les valeurs optimales des paramétres 7, p1, ps, et L,/D, des obstacles rectangulaires et
circulaires.

Evacuation d’une salle ayant deux sorties proches

Le but de cette partie est de montrer que le modéle de foule proposé peut étre utilisé
pour estimer les zones d’une salle ou les piétons sont soumis a de fortes pressions dans une
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situation d’évacuation d’urgence. Les tolérances humaines dépendent des caractéristiques de
la force de contact : son amplitude, sa durée d’application, sa direction et la localisation
de son application. Par exemple, en situation réelle, une gifle sur le visage peut briévement
imposer des centaines de g (accélération de la gravité) localement, mais ne produit aucun
dommage réel; une constante de 16 g pendant une minute, cependant, peut étre mortelle.
La position, I’age et la santé du piéton peuvent aussi affecter les tolérences humaines. A
cause du grand nombre de propriétés de la force de contact et du piéton, déterminer si une
collision entre deux piétons peut les blesser est un probléme complexe. Ainsi, seules les zones
de la salle considérée, ou la percussion de contact est la plus élevée durant 1’évacuation, sont
recherchées.

L’évacuation d’une salle, contenant 500 personnes qui veulent s’enfuir par deux sorties
proches, est simulée. La distance entre les deux sorties est de 4 m. Les parameétres utili-
sés dans la simulation sont résumés dans le tableau 6.9. La figure 6.13 présente un exemple

Parameétre Symbole |  Valeur | Unité

piéton i allure * gl [1.2,2] | m.s™!
rayon * T [0.2,0.25] | m
masse * m; (60, 100] kg
temps de relaxation * i [0.1,0.5] s
approche | coefficient de dissipation normal Ky 109 kg
NSM2 | coefficient de dissipation tangentiel Krp 0 kg
pas de temps h 0.01 S

TABLE 6.9 — Evacuation d’une salle ayant deux sorties proches - Parameétres utilisés dans les
simulations (* uniformément distribués dans I'intervalle donné).

de simulation d’évacuation.

FIGURE 6.13 — Evacuation d’une salle ayant deux sorties proches - Les piétons sont colorés
en fonction de la valeur de la percussion de contact : gris quand le piéton considéré n’est pas
en contact avec son environnement proche, et sinon un spectre de couleur du jaune au rouge
quand la valeur de la percussion de contact augmente. Le rectangle vert est la zone ou les
piétons pourraient étre blessés.
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La formation d’une arche, fonction de la valeur de la percussion de contact, est observée
devant chaque sortie. Les piétons qui sont en train de sortir ne sont pas sous pression,
comme s’ils étaient protégés par d’autres. De méme, les piétons les plus éloignés des sorties
ne peuvent pas étre blessés car ils ne subissent pas de fortes pressions. Les personnes bloquées
entre les deux portes par les deux flux de piétons sortant sont sujettes a de fortes pressions.

Une zone dans laquelle les piétons pourraient étre blessés est définie (rectangle vert sur la
figure 6.13).

Modélisation des voyageurs durant ’échange quai/wagon

Cette application est issue d’une collaboration informelle avec 'ENSA Malaquais pour
la présentation & la RATP d’un projet visant la diminution du temps d’évacuation d’une
voiture de métro dans les gares a une seule sortie. La proposition consistait a installer dans
ces gares une fléche clignotante, complétement invisible quand éteinte, indiquant la direction
de la sortie pendant la phase d’arrét du train.

Ce systéme est censé diminuer le temps de permanence des usagers sur I’échangeur train/quai,
I’analyse numérique étant un outil pour optimiser le dispositif. Il convient de signaler que,
afin d’estimer les flux de personnes dans les gares et dans les voitures du métro, la RATP
s’appuie, a I'heure actuelle, sur un logiciel dédié.

Deux scénarios sont considérés : sans et avec la présence de la fleche de signalisation. Deux
temps sont comparés dans les deux scénarios considérés : le temps mis par les piétons hors du
métro pour entrer dans un wagon et le temps nécessaire aux piétons se trouvant initialement
dans le métro pour atteindre la sortie du quai.

Nous considérons une partie d’'un quai et un wagon du métro. Pour simuler les deux scénarios,
nous proposons les paramétres donnés dans le tableau 6.10 pour représenter une population
standard. Certains parameétres sont uniformément répartis dans un intervalle donné.

Parameétre Symbole | Valeur Unité
piéton i allure * lugill | [1.2,1.5] | m.s7!
allure dans les escaliers 2] 0.5 m.s~!
rayon * Ti [0.2,0.25] m
masse * m; (60, 100] kg
temps de réponse * ri 0 S
temps de relaxation * T [0.1,0.5] s
approche coefficient de dissipation normal Ky 10° kg
NSM2 coefficient de dissipation tangentiel Ky 0 kg
Force sociale amplitude de l'interaction A; 2000 N
pour portée de l'interaction répulsive B; 0,08 m
le piéton 7 | caractére anisotropique des interactions A; 0
angle entre e,,(t) et —e;; i 90 degree
pas de temps h 0.01 5

TABLE 6.10 — Modélisation des voyageurs durant 1’échange quai/wagon de métro - Para-
métres utilisés dans les simulations (* uniformément distribués dans l'intervalle donné); le
temps de réponse est le temps nécessaire au piéton ¢ pour commencer a évacuer, apreés le
déclenchement du mouvement d’évacuation.
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50 simulations numeériques sont effectuées avec 'approche NSM2 adaptée pour les deux
scénarios. Pour chaque simulation, les conditions initiales sont exactement les mémes pour les
deux scénarios, i.e. 20 piétons veulent entrer dans le wagon et 25 piétons sur 34 présents dans
le wagon veulent en sortir, les piétons étant positionnés aléatoirement. Les deux scénarios,
sans et avec fleche, sont :

* 0 = 10 s : le métro arrive, la fleche clignote.

* 10 = 15 s : la fleche clignote, les piétons se positionnent autour des portes.

* 15 s : les portent s’ouvrent, les piétons commencent & sortir. Les piétons hors du métro
attendent que les piétons sortent du wagon pour pouvoir y entrer.

* 15 = 20 s: la fléche reste allumeée.

*

20 s : si les piétons n’ont pas fini de sortir du wagon, les personnes hors du métro forcent
leur entrée.

Quand les piétons atteignent la bande tactile jaune :

* avec la fléche : pendant 0.5 s (temps de réaction), ils se déplacent aléatoirement devant
eux puis se dirigent vers la sortie, & droite du quai.

* sans la fleche : pendant 3 s (temps de réaction + recherche de la sortie), ils se déplacent
aléatoirement devant eux pour chercher la sortie en ralentissant puis se dirigent vers
la sortie, a droite du quai.

Un exemple de simulation d’échange quai/wagon sans et avec fléche est représenté sur la
figure 6.14. Les dimensions du wagon sont celles d’'un métro de la ratp. Les personnes en
bleu sont des hommes et en rose des femmes. Dés qu’une personne a trouvé la sortie du quai,
il se colore en couleur chair.

Les résultats des simulations d’échange quai/wagon obtenus pour les deux scénarios sont
résumés dans le tableau 6.11.

Moyenne des temps mis par le | Moyenne des temps nécessaires au
dernier piéton pour entrer dans | dernier piéton pour atteindre la
un wagon sortie du quai

Scénario ~21.5 s ~ 31 s
sans fléche
Scénario ~21.5 s ~ 285 s

avec fléche

TABLE 6.11 — Résultats des simulations d’échange quai/wagon sans et avec fleche.

La présence de la fleche bleue ne modifie pas la rapidité d’entrance des piétons dans le wagon,
par contre elle facilite I’évacuation du quai par les piétons sortant du métro.

6.2.4 Modélisation du mouvement de sous-groupes

L’approche N SM?2 adaptée est maintenant utilisée pour modéliser le mouvement de sous-
groupes. Des situations spécifiques de mouvement a contre-courant de plusieurs sous-groupes
ont été filmées. Des séquences vidéo ont été choisies dans [22]. Les paramétres tels que le
nombre de personnes, le nombre de sous-groupes et les considérations physiques ont été no-
tés. Les sous-groupes marchant a contre-courant, comprenant 2 a 4 personnes, dans lequels
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FIGURE 6.14 — Exemple de simulation d’échange quai/train sans et avec fleche.

des membres ont di prendre des mesures d’évitement, ont été sélectionnés.
Les situations choisies sont reproduites avec le modéle de mouvement de foule proposé. Les
simulations sont réalisées avec le modéle de sous-groupe de Singh [22]. Les valeurs des para-
métres sont d ;= 0.7 m, @5 = £5 et kg = 0.15 571 [22,23].
Deux scénarios simulés sont présentés dans la figure 6.15. Nous trouvons une bonne corréla-

tion entre les vidéos et les simulations numériques.
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FIGURE 6.15 — Modélisation du mouvement de sous-groupes dans une foule de piétons -
Comparaison entre séquences vidéos et simulations numériques. Les sous-groupes en corres-
pondance sont entourés de la méme couleur.

6.3 Simulations d’interactions foule-passerelle

Les différentes étapes du programme MATLAB du modéle discret d’interactions foule-
passerelle sont représentées sur le figure 6.16.

Pour résoudre le systéme d’équations différentielles (Figure 6.16), une représentation d’état
est d’abord utilisée par I'introduction du vecteur d’état Z) ™" = ! (U;*l, U;H, oL qﬁ},ﬂ) .

Nous obtenons :

q;l—f—l
Ur+t

- n+1 .

Z, =| ot (6.1)
i

N
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Initialisation : caractéristiques
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FIGURE 6.16 — Modéle d’interactions foule-passerelle - fonctionnement du programme MAT-
LAB.
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et
O = wi 4 & Al (g5e ) sin (VI — @8 + @) pour i =1..N. (6.3)

str

Ensuite, une méthode explicite de Runge-Kutta d’ordre 2 et 3 basée sur la méthode de
Bogacki-Shampine est appliquée a I’équation (6.1) (ode23 toolbox du software MATLAB).

6.3.1 Traversée de la travée Nord du Millénium Bridge

La passerelle du Millennium est formée de trois travées : la travée Nord, la travée centrale
et la travée Sud (Figure 6.17). Nous nous intéressons uniquement a la travée Nord dans cette
partie.

FIGURE 6.17 — La passerelle du Millénium.

Les essais réalisés par Arup [70] sur la travée Nord de la passerelle du Millénium ont montré
que lorsque les piétons marchent librement sur la structure, le nombre critique de piétons
N, a partir duquel la synchronisation latérale en fréquence, entre une partie de la foule et la
structure, risque de se déclencher est : N, = 166 piétons.

Dans un premier temps, ce résultat nous permet de déterminer analytiquement la valeur
de & qui pourra étre utilisée sur les passerelles présentant un couplage entre les mouvements
latéral et de torsion.

Ensuite, nous considérons le cas ou les piétons traversent la travée Nord de la passerelle
du Millénium de Londres et présentons les résultats numeériques obtenus lorsque les piétons
sont sensibles au déplacement latéral de la passerelle. Pour chaque simulation, le nombre de
piétons sur la structure est constant, et deux situations sont comparées :

— les piétons marchent sur place. Nous les nommons “piétons sur place” dans la suite.

— les piétons se déplacent tous suivant la méme direction, ainsi lorsqu’'un piéton sort par
un coté de la passerelle, un piéton similaire entre par 'autre coté avec une position
aléatoire le long de ’axe y. Nous les nommons “piétons avancant” dans la suite.

Les différents paramétres utilisés dans les simulations sont rassemblés dans le tableau

6.12.
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Parameétres concernant les piétons Parameétres concernant la passerelle
symbole valeur symbole valeur
r; répartition aléatoire dans [0.2m, 0.25m)| L, 81 m
m; 500mr? kg ltr 4m
Lpas.o.i distribution normale : Mg, 113000 kg

moyenne 0.71 m
écart-type 0.071 m

N; 35 N Citr 11000 kg s+
T; 120 N K, 4730000 kg s—2
w; marche libre, distribution normale : Uy.o 0m

moyenne © = 27 x 0.93 rad s *

écart-type o, = 27 x 0.093 rad st

Amaz.i 0.2 m Uyo 0m.s!
®0.i répartition aléatoire dans [—m, 7] 1 (z) | avec forme modale : sin (%)
avec pour valeur moyenne 0 sans forme modale : 1

TABLE 6.12 — Travée Nord du Millénium Bridge - Paramétres utilisés dans les simulations.

Détermination de &

Pour calculer analytiquement N, & 'aide des équations présentées dans le chapitre pré-
cédent, nous devons d’abord connaitre la valeur du paramétre de sensibilité des piétons aux
oscillations latérales de la passerelle . Cette valeur est trouvée a I'aide de N, = 166 piétons,
déterminée par les résultats des essais expérimentaux réalisés par Arup. En supposant que
les piétons marchent sur place, les valeurs des parameétres choisis étant o = 5, m = 75 kg,
n = 3 et N, = 166, la résolution du polynome (5.85) donne & ~ 30 m~*s~'. Nous gardons
cette valeur de € dans la suite de cet exemple, mais pour 'appliquer a d’autres passerelles
ayant des mouvements latéraux de torsion, il faudrait déterminer une valeur moyenne repré-

sentative pour ce type de passerelles.

Nous vérifions qu’avec ce choix de &, nous retrouvons N, = 166 piétons. La premiére mé-
thode, qui est la détermination de N, implicitement & Paide de (5.85), nécessite le tracé de
la courbe qui représente le polyndme en fonction du nombre de piétons N.

La figure 6.18 montre cette courbe qui coupe ’axe des abscisses en N = N, ~ 166 piétons.

La seconde méthode est la résolution du polynome (5.89) d’ordre 7 en I', qui étant im-
pair posséde au moins une racine réelle. Seules les racines réelles positives sont conservées.

Sachant que N, = %, la plus petite valeur positive donne comme résultat : N, >~ 166
piétons.
La connaissance de & permet de tracer N, en fonction de % pour « = 7 a l'aide d’un

calcul implicite du systéme d’équations (5.83) (Figure 6.19).
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FIGURE 6.18 — Vérification que pour & = 30 m~'s~!, nous retrouvons N, ~ 166 piétons.
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FIGURE 6.19 — Travée Nord du Millénium Bridge - Valeurs de N, en fonction de % pour

a=7%ete=30 m~tsL.

Comparaison simulations numériques / résultats analytiques

Nous présentons deux cas de simulations numériques que nous comparons aux résultats
analytiques correspondants. Le premier cas concerne une foule qui se déplace en rythme a
la fréquence modale du systéme passerelle-piétons. Dans le second cas, les piétons marchent
librement sur la passerelle.

Pour chacun des deux cas étudiés, nous avons réalisé des simulations de 600 secondes en
considérant les nombres de piétons suivant : N = 100, 130, 150, 170, 180, 210, 250, et 300.
Pour chaque valeur de N, plusieurs simulations ont été réalisées avec des tirages différents
des parameétres, et en considérant que les piétons marchent sur place ou avancent sur la
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passerelle. Pour chaque simulation ou les derniéres secondes de simulation correspondent a
I’état stationnaire, la synchronisation a été atteinte.

Nous nous sommes alors intéressés a la probabilité de la synchronisation, et dans les cas
ou la synchronisation est déclenchée, a deux facteurs a I’état stationnaire :

— Pamplitude du déplacement de la passerelle

— la fréquence de synchronisation

Cas 1 : La marche est rythmeée, la fréquence de marche libre des piétons suit une
loi gaussienne centrée sur la fréquence modale du systéme passerelle-piétons :
Cest le cas le plus critique pour la passerelle, @ = wr et o, = 27 x 0.093 rad s~! [64]. La
résolution des équations (5.82) ou (5.89) donne un nombre critique N, ~ 124.

Le tableau 6.13 montre la probabilité de synchronisation pour le cas étudié en fonction
du nombre de piétons sur la travée Nord, dans les situations piétons sur place et piétons
avancant. Lorsque N < N, aucune synchronisation n’est déclenchée numériquement. Nous
remarquons que lorsque N > N, la synchronisation n’a pas lieu pour toutes les distributions
de fréquence. Les piétons avancant ont plus de difficultés a déclencher le phénoméne de
synchronisation que les piétons sur place. Ceci s’explique par la présence de la forme modale
dans I'équation de Kuramoto (4.47) qui donne de I'importance a la distribution spatiale des
piétons selon la longueur de la portée de la passerelle. La probablilité de synchronisation
augmente lorsque N — N, augmente.

Nombre de Piétons sur place Piétons avancant
piétons N | Nb essais | Nb essais % de syn- | Nb essais | Nb essais % de syn-
effectués | synchronisés | -chronisation | effectués | synchronisés | -chronisation

100 5 0 0 bt 0 0
130 10 3 30 10 1 10
150 5 5 100 bt 3 60
170 5 5 100 5 4 80
180 5 5t 100 5t 4 80
210 5 5 100 5t D 100
250 5 5 100 5 5 100
300 5 5 100 5 d 100

TABLE 6.13 — Travée Nord du Millénium Bridge - Cas 1 - Probabilité de synchronisation
dans les cas piétons sur place et avancant, lorsque la fréquence moyenne de marche libre des
piétons est égale a la fréquence modale du systéme piétons-passerelle.

Le tableau 6.14 montre que dans les situations post-critiques, quelque soit le nombre de
piétons sur la travée Nord, la fréquence de synchronisation numérique, dans les cas piétons
sur place et piétons avancant, est égale a la fréquence modale du systéme piétons-passerelle,
conformément a la prévision faite dans le chapitre précédent.

Dans le tableau 6.15 et sur la figure 6.20, nous remarquons que lorsque la synchronisation
est déclenchée, ’amplitude numérique des oscillations de la passerelle & 1’état stationnaire,
dans les cas piétons sur place et piétons avancant, est en général trés proche de I'amplitude
trouvée analytiquement. Les cas ou 'erreur relative entre 'amplitude analytique et I’ampli-
tude numérique est élevée, correspondent au cas ou /N est proche de N.. Des explications
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Nombre de Fréq. de synchronisation Fréquence de erreur (%) relative,
piétons N numérique (Hz) synchronisation piétons
piétons sur place | piétons avangant | analytique (Hz) | sur place | avancant
130 1.0085 1.0086 1.0085 0.00 0.01
150 1.0050 1.0048 1.0053 0.03 0.05
170 1.0020 1.0028 1.0021 0.01 0.07
180 1.0004 1.0001 1.0005 0.01 0.04
210 0.9955 0.9961 0.9959 0.04 0.02
250 0.9893 0.9896 0.9898 0.05 0.02
300 0.9818 0.9821 0.9823 0.05 0.02

TABLE 6.14 — Travée Nord du Millénium Bridge - Cas 1 - Comparaison entre les fréquences de
synchronisation trouvées numériquement, dans les situations piétons sur place et avancant,
et celles trouvées analytiquement.

possibles de ces écarts proviennent du fait que le nombre de fois ol la synchronisation s’est
déclenchée est faible pour avoir des estimations correctes de I'amplitude, ou que le nombre
de simulations réalisées est trop faible pour donner des résultats plus représentatifs.

Nombre de Amplitude de déplacement Amplitude de | erreur (%) relative,
piétons N numérique (m) déplacement piétons
piétons sur place | piétons avangant | analytique (m) | sur place | avangant

130 0.016 0.026 0.014 14.0 81.5
150 0.033 0.031 0.030 10.8 3.8
170 0.042 0.044 0.041 4.3 5)
180 0.048 0.047 0.045 5.2 0.9
210 0.060 0.060 0.058 4.3 1.4
250 0.075 0.074 0.073 2.5 1.3
300 0.093 0.095 0.092 1.6 0.8

TABLE 6.15 — Travée Nord du Millénium Bridge - Cas 1 - Comparaison entre les amplitudes
des oscillations de la passerelle a ’état stationnaire trouvées numériquement, pour les cas
piétons sur place et avancant, et celles trouvées analytiquement.

Les figures 6.21 et 6.22 montrent des exemples de résultats de non synchronisation et de
synchronisation, obtenus dans le cas 1. La figure 6.21 présente un cas de non synchronisation
obtenu avec 100 piétons traversant la structure.

Le déplacement latéral de la passerelle reste trés faible (Figure 6.21a.) et les piétons ne
synchronisent pas leur fréquence de marche avec celle du systéme “piétons-passerelle” (Figure
6.21c.).

Pour estimer le degré de cohérence de la phase des piétons, nous calculons le paramétre
d’ordre PO introduit dans [137|. Ce paramétre est défini comme le module de la somme des
exponentielles complexes dont les arguments sont les phases de chaque piéton :

N

Z 1% (t)

J

PO(t) = ~

- (6.4)




6.3 Simulations d’interactions foule-passerelle 163

0.12

= — Analytique

= 0.1r o Pietons fixes

g Pietons mobiles

T

= 0.08

[}

e

8

© 0.06f

jo

L

©

=

T 0.041

Q

Ee]

=

20.02f

<
O | b | | | |
0 50 100 150 200 250 300 350

Nombre de piétons

FIGURE 6.20 — Travée Nord du Millénium Bridge - Cas 1 - Comparaison entre les amplitudes
maximales du déplacement latéral de la passerelle trouvées analytiquement et numérique-
ment. Nous retrouvons bien analytiquement N, ~ 124.

Une augmentation de ce paramétre refléte le fait que les piétons se synchronisent un par un
avec la structure pour atteindre un nombre maximum de piétons synchronisés (PO = 1).
Pour chaque nombre de piétons sur le pont, quand il y a une synchronisation, le calcul du
parameétre d’ordre donne la limite inférieure du pourcentage de piétons synchronisés.

La figure 6.21b. montre que le paramétre d’ordre pour les 100 piétons reste faible et donc le
phénomeéne de synchronisation n’est pas déclenché.

La figure 6.22 expose un cas de synchronisation obtenu avec 210 piétons traversant la struc-
ture. Le déplacement latéral de la passerelle augmente avec le déclenchement de la synchroni-
sation et atteint 0.06 m (Figure 6.21a.). Une partie des piétons synchronisent leur fréquence
de marche avec celle du systéme “piétons-passerelle” (Figure 6.21c.). La figure 6.21b. montre
que I’évolution du paramétre d’ordre est bien en accord avec celle du déplacement latéral de
la passerelle.

Nous pouvons visualiser 1’évolution temporelle des fréquences de marche ¢;§f) des piétons
1 sur la structure en fonction de leur position, pour le cas des piétons sur place. Nous re-
marquons sur la figure 6.23 que lorsque le phénoméne de synchonisation est déclenché, de
part la présence de la forme modale dans I'équation de Kuramoto (4.47), les piétons les plus

éloignés du centre de la passerelle ont plus de difficultés pour se synchroniser.

Cas 2 : La marche des piétons est libre : Nous rappelons que @ = 27 x 0.93 rad s *

et o, = 2m x 0.093 rad s~ [64], et que la résolution des équations (5.82) ou (5.89) donne un
nombre critique N, =~ 166.
Le tableau 6.16 montre la probabilité de synchronisation pour le cas étudié en fonction
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FIGURE 6.21 — Travée Nord du Millénium Bridge - Cas 1 - Mise en évidence du non phé-
nomeéne de synchronisation lorsque N < N, - une foule de 100 piétons traverse la travée
Nord du Millenium bridge - a. Evolution temporelle du déplacement latéral de la structure
Uy : b. Evolution temporelle du paramétre d’ordre; c. Evolution temporelle des fréquences

bi(t . . .
de marche ¢2—§r) des piétons sur la structure. La courbe rouge en gras représente la fréquence
instantanée du systéme “piétons-passerelle”.

du nombre de piétons sur la travée Nord, dans les situations piétons sur place et piétons
avancant. Les mémes conclusions que pour le cas précédent peuvent étre faites. Lorsque
N < N, aucune synchronisation n’est déclenchée numériquement. Lorsque N > N, la
synchronisation n’a pas lieu pour toutes les distributions de fréquence. Les piétons avancant
ont plus de difficultés a déclencher le phénomeéne de synchronisation que les piétons sur place.
La probablilité de synchronisation augmente lorsque N — N, augmente.

Le tableau 6.17 vérifie les conclusions faites dans le cas 1, & savoir que dans les situations post-
critiques, quelque soit le nombre de piétons sur la travée Nord, la fréquence de synchronisation
numérique, dans les cas piétons sur place et piétons avancant, est égale a la fréquence modale
du systéme piétons-passerelle. Nous considérons que les erreurs présentées, inférieures a 1%,
sont acceptables pour valider le modéle.

La notion de nombre équivalent

L’Association Francaise de Génie Civil (AFGC) [93,147] a modélisé une foule réelle consti-
tuée de piétons marchant a des fréquences et a des phases différentes, par une foule théorique
équivalente. Cette foule équivalente est formée d’un nombre d’individus plus faible, mais qui
sont uniformément répartis sur une partie de 'ouvrage, qui marchent sur place, et qui sont
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FIGURE 6.22 — Travée Nord du Millénium Bridge - Cas 1 - Mise en évidence du phénomeéne
de synchronisation lorsque N > N, - une foule de 210 piétons traverse la travée Nord du

Millenium bridge - a. Evolution temporelle du déplacement latéral de la structure U, ; b.

Evolution temporelle du paramétre d’ordre ; ¢. Evolution temporelle des fréquences de marche

"5;—5:) des piétons synchronisés sur la structure; d. Evolution temporelle des fréquences de

marche ¢;

la fréquence instantanée du systéme “piétons-passerelle”.

t s .z ,
% des piétons non synchronisés sur la structure. La courbe rouge en gras représente

Nombre de Piétons sur place Piétons avancant
piétons N | Nb essais | Nb essais % de syn- | Nb essais | Nb essais % de syn-
effectués | synchronisés | -chronisation | effectués | synchronisés | -chronisation

100 5 0 0 5 0 0
130 10 0 0 10 0 0
150 10 0 0 10 0 0
170 10 8 80 10 2 20
180 5 5 100 5 3 60
210 5 5 100 5 5 100
250 5 5 100 5 5 100
300 5 5 100 5 5 100

TABLE 6.16 — Travée Nord du Millénium Bridge - Cas 2 - Probabilité de synchronisation
dans les cas piétons sur place et avancant, lorsque la marche est libre.
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FIGURE 6.23 — Travée Nord du Millénium Bridge - Cas 1 - Evolution temporelle des fré-
quences de marche ¢5—§:) des piétons sur la structure en fonction de leur position. On remarque
la non synchronisation des piétons lorsque N < N, et la synchronisation lorsque N > N.,.
De part la présence de la forme modale dans I’équation de Kuramoto, les piétons les plus
éloignés du centre de la passerelle ont plus de difficultés pour se synchroniser.

tous en phase et a la méme fréquence. Les deux foules doivent avoir le méme effet sur la struc-
ture, i.e. les forces latérales engendrées par chacune des foules sont égales ou I'accélération
maximale des oscillations de la structure obtenue durant une durée de temps significative
est la méme pour les deux foules.
Des essais ont permis d’établir les deux lois suivantes :

— Ney = 10.84/N&, pour une foule peu dense (fréquences et phases aléatoires)

= Neg = 1.85v/N pour une foule dense (phases aléatoires seulement)
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Nombre de Fréq. de synchronisation Fréquence de erreur (%) relative,
piétons N numérique (Hz) synchronisation piétons
piétons sur place | piétons avangant | analytique (Hz) | sur place | avancant
170 0.9971 0.9985 0.9968 0.03 0.17
180 0.9978 0.9954 0.9950 0.28 0.04
210 0.9930 0.9912 0.9900 0.30 0.12
250 0.9878 0.9868 0.9836 0.43 0.33
300 0.9806 0.9790 0.9761 0.46 0.29

TABLE 6.17 — Travée Nord du Millénium Bridge - Cas 2 - Comparaison entre les fréquences de
synchronisation trouvées numériquement, dans les situations piétons sur place et avancgant,
et celles trouvées analytiquement.

Ainsi, il suffit de répartir les N, piétons sur 'ouvrage, de leur appliquer une force dont le
signe de 'amplitude est le méme que le signe de la déformée modale, de considérer cette
force a la fréquence propre de la structure et de calculer I'accélération maximale obtenue a
la résonance.

Nous voulons vérifier 1'utilité de la notion de nombre équivalent pour la travée Nord du
Millenium bridge. La fréquence propre du mode latéral nous intéressant est 1.03 Hz, elle se
trouve dans la plage 1 de fréquence définie dans [93]. Elle correspond & un risque maximal
de mise en résonance. La plage d’accélération latérale correspondante est [0, 0.15 m.s™2]. 1l
est stipulé dans [93] que l'accélération critique d’accrochage a. pour laccélération latérale
est limitée dans tous les cas & 0.10 m.s~2 pour éviter la synchronisation forcée.

Nous avons testé numériquement cette notion avec le modéle d’interaction proposé. Dans un
premier temps, nous avons réparti aléatoirement N piétons avancant sur la structure, ces
piétons ayant des fréquences et phases aléatoires (tableau 6.12). Nous avons trouvé numé-
riquement ’accélération latérale maximale A .q, de la passerelle pour une simulation de
110 s. Comme indiquée dans |93], cette durée correspond au temps nécessaire a un piéton
pour franchir deux fois la passerelle & la vitesse de 1.5 m.s 1.

Dans un second temps, nous avons réalisé les mémes tests numériques mais avec un nombre
de piétons équivalent /V,,, également réparti sur la portée de la passerelle, marchant sur place
a la méme fréquence, celle de la passerelle, et en phase. N, a été calculé a partir des deux
lois données précedemment.

Les résultats sont présentés dans le tableau 6.18.

Pour a, = 0.10 m.s™2 [93], d’aprés les simulations réalisées avec N, le nombre critique cor-
respondant est N, < 100 piétons, et celui correspondant numériquement a I'utilisation des
N piétons est 100 < N, < 130 piétons. L’utilisation du nombre équivalent est plus restrictive
et donc plus sécuritaire.

Pour a, = 0.15 m.s~2, qui est la valeur maximale de I'accélération pour la plage de confort
n°1l du guide méthodologique du SETRA [93], d’aprés les simulations réalisées avec N, le
nombre critique correspondant est 170 < N, < 180 piétons, et celui correspondant numé-
riquement & 'utilisation de N piétons est 150 < N, < 170 piétons. Nous rappelons que les
essais réalisés par Arup [70] sur la travée Nord de la passerelle du Millénium ont montré que
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N | Ny | Acermaz (m.s72) pour N | Accmaz (m.s72) pour N,
100 | 9 0.079 0.105
130 | 10 0.103 0.118
150 | 11 0.136 0.131
170 | 12 0.187 0.144
180 | 13 0.298 0.158
210 | 14 1.418 0.171

TABLE 6.18 — Travée Nord du Millénium Bridge - Accélération latérale maximale A qp cal-
culée numériquement, pour les nombres de piétons N et IV,,. Les résultats sont des moyennes
de 5 simulations.

N. = 166 piétons. Ainsi, I'utilisation de N, ne serait pas sécuritaire pour cette valeur de a.,
alors que l'utilisation normale du modéle d’interaction proposé donnerait de bons résultats.
Nous pouvons aussi faire la remarque que pour la valeur a, = 0.2 m.s? de I'Eurocode 0
Annexe 2, I'utilisation de N., donnerait des résultats erronés. La notion de nombre de pié-
ton équivalent étant définie pour une foule désynchronisée, lorsque N, > 166 piétons, son
utilisation semble inadaptée.

Lutilisation de N, associé a un critére trés restrictif sur a. est sécuritaire vis-a-vis du
phénoméne de synchronisation latéral, mais peut provoquer un surdimensionnement de la
passerelle.

6.3.2 Calcul du nombre critique de piétons pour différentes passe-
relles

Nous appliquons a différentes passerelles le calcul analytique du nombre critique de pié-
tons, et comparons nos résultats avec ceux obtenus expérimentalement ou analytiquement,
dans la littérature [26]. Trois passerelles sont étudiées, la travée Nord du pont du Millénium
et la passerelle de Solférino qui ont des modes latéraux de torsion, et la passerelle Pedro e
Inés qui a des modes latéraux purs.

A chaque type d’oscillations de la passerelle, correspond une valeur différente de &. La
connaissance de N, pour plusieurs passerelles ayant des modes latéraux purs et latéraux
de torsion, nous a permis de trouver & ~ 42 m~'s~! pour les mouvements en torsion, et
£~ 30.3 m's~! pour les mouvements latéraux purs.

Les caractéristiques modales des trois passerelles sont présentées dans le tableau 6.19.

Passerelle | Ly, (m) | &ar (%) | wor (rad.s™) | My, (kg) ()

Millenium | 81 0.75 2r(1.03) | 113000 sin (22 )
Pedro e Inés 143 0.58 2m(0.91) 165100 | 3 (1 o8 <J%Li>>

Solferino 106 083 | 2r(0.716) | 400000 sin (72)

TABLE 6.19 — Caractéristiques modales des trois passerelles [26].

Différents types de tests sont réalisés sur les passerelles : les piétons marchent librement sur
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la travée Nord du Millenium Bridge [70] et sur la passerelle Pedro e Inés [148], alors que sur
la passerelle de Solférino il y a (T1) une marche libre trés lente, (T2) une marche libre lente,
et (T3) une marche lente rythmée. Les paramétres définissant chaque type de marche, lors
des essais sur les passerelles, sont données dans le tableau 6.20.

Millenium ‘ Pedro e Inés Solférino
marche libre (T1) (T2) (T3)
w (rad s™1) 27(0.93) 27(0.7) 27(0.75) 27(0.75)
o, (rad s71) 27(0.093) 27(0.093) | 27(0.093) | 27(0.0775)

TABLE 6.20 — Caractéristiques de la marche des piétons [26] - (T1) = marche libre trés lente ;
(T2) — marche libre lente; (T3) — marche lente rythmeée.

Les résultats des nombres critiques expérimentaux et analytiques sont regroupés dans le
tableau 6.21.

Passerelle Millenium | Pedro e Inés Solférino
test marche libre (T1) (T2) (T3)
N, expérimental 166 70 138-207 | 160-184 | 114-160
Notre modéle discret 166 70 170 184 159
Bodgi |31] 133 70 168 184 155
Dallard [70, 78| 73 73 91 91 91
Roberts [138,141] 144 120 97 97 97
Newland [139,140] 181 205 325 325 325
Abrams [137, 142] 149 131 128 128 128
Eckhardt [143] 70 79 125 125 125

TABLE 6.21 — Nombres critiques expérimentaux et analytiques [26].

Nous remarquons que les différents résultats trouvés par notre modéle concordent avec les
valeurs expérimentales pour les différents essais réalisés sur chaque passerelle, et sont trés
proches de ceux trouvés par Bodgi [26,31] avec son modéle continu.

6.4 Synthése du chapitre

Nous avons présenté, dans un premier temps, des simulations numériques pour valider
notre modéle de foule discret. Aprés avoir retrouvé des phénoménes d’auto-organisation de la
foule, nous avons appliqué le modéle a ’évacuation de structures du génie civil. Les simula-
tions d’évacuation de salle et de salle de classe ont montré que le modeéle proposé est capable
de reproduire des situations réelles de maniére trés satisfaisante par rapport & deux modéles
de foule existants [2,10|. Les évacuations d’un cinéma et d’une école primaire prouvent que
des situations complexes peuvent étre simulées correctement.

A travers les simulations d’évacuation avec un obstacle devant la sortie, d’évacuation d’une
salle ayant deux sorties proches, d’échange de voyageur quai/wagon, nous avons montré que
le modéle de foule proposé peut étre utilisé pour améliorer la qualité de service d’un espace
donné. Enfin, 'exemple de modélisation de mouvements de sous-groupe ouvre a d’autres
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types de simulations plus complexes, telle que la prise en compte des sous-groupes lors de
I’évacuation de structure.

Dans un second temps, nous avons validé notre modéle d’interaction foule-structure a tra-
vers ’étude de I'exemple de la traversée de la travée Nord du Millénium Bridge et du calcul
analytique du nombre critique pour différentes passerelles. Nous avons aussi montré que la
méthodologie utilisant la notion de nombre équivalent pour déterminer le niveau de confort
est peut-étre trop sécuritaire, ce qui pourrait provoquer un surdimensionnement des passe-
relles.



Conclusions et perspectives

Le but de cette thése était de développer un modéle 2D discret de mouvement de foule dans
la perspective de 'appliquer a I’évacuation des structures du génie civil et a l'interaction
foule-passerelle. Ce modéle devait pouvoir simuler le comportement des piétons, gérer les in-
teractions locales piéton-piéton et piéton-obstacle, simuler le comportement d’une passerelle
et prendre en compte les interactions piétons-passerelle.

La premiére partie de ce rapport est une étude bibliographique permettant de collecter
des informations sur différentes notions importantes : le piéton, a savoir les caractéristiques
de son comportement, de sa marche et la maniére dont on peut le modéliser; la foule, a
savoir les observations du trafic piétonnier et les différents modéles de foule existants; et
les interactions piétons-passerelle , i.e. le couplage entre les deux systémes, la définition du
phénomeéne de synchronisation et de la notion de perception des vibrations.

Les deuxiéme et troisiéme parties présentent la modélisation de la foule qui se fait en deux
étapes : la gestion du mouvement et des interactions piéton-piéton et piéton-obstacle, et la
gestion du comportement des piétons.

Nous nous sommes inspirés des milieux granulaires pour modéliser les interactions au sein
de la foule. Ainsi, dans la deuxiéme partie de la thése, les trois étapes composant ces in-
teractions sont expliquées : la détection du contact, le traitement du contact et la gestion
du mouvement des particules. En ce qui concerne le traitement du contact entre particules
rigides, trois approches, une réguliére et deux non-réguliéres, sont présentées théoriquement
et numériquement : les approches nommées DEM [54,97] et NSM1 [63] ont déja été appli-
quées a la modélisation des mouvements de foule, et I’approche NSM?2 est celle que nous
proposons d’utiliser. Les schémas numeériques de ces approches sont réécrits avec le méme
formalisme, ce qui permet de les comparer deux a deux, en fonction du type de collision
qu’ils décrivent. On se rend compte que 'avantage majeur de 'approche NSM2 est qu’elle
n’est pas limitée a un type de collision, comme peuvent ’étre DEM et NSM1.

La troisiéme partie concerne la modélisation du comportement des piétons réalisée en deux
étapes. La premiére qui est nécessaire est la définition d’une stratégie de déplacement du
piéton. Le piéton est doté d’une volonté de déplacement par la définition d’une direction et
d’une allure souhaitée a chaque instant. Le choix du chemin le plus court pour aller d’un
point & un autre est utilisé. Un algorithme de Fast Marching [134| définit les directions
souhaitées instantannées. La seconde étape permet a chaque piéton de gérer les interactions
avec son environnement proche pour rendre son comportement plus réaliste. Des interactions
permettant aux piétons de s'éviter les uns les autres sont introduites [2,23,50,62,135]. Une
approche originale permettant de former des sous-groupes de piétons a l’aide d’un pseudo-
potentiel de dissipation est proposée. Une comparaison des méthodes |22, 23| permettant de
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gérer les sous-groupes est enfin présentée.

Dans la partie suivante, le modéle 2D discret d’interaction foule-passerelle est analysé dans le
cas des oscillations latérales et verticales d’'une passerelle. Une force sinusoidale représentant
I’action du piéton sur le sol modélise le mouvement d’oscillation de I'individu pendant la
marche. Le comportement de la passerelle est restreint au mode propre dont la fréquence est
proche de celle de la force latérale ou verticale des piétons. La synchronisation de la fréquence
de marche de chaque piéton avec la fréquence d’oscillation du systéme “foule-passerelle” est
modélisée grace a I'utilisation d’une équation différentielle de type Kuramoto [137] qui gére
la phase de la force de marche de chaque piéton. L’influence de la forme modale n’est pas
négligée.

Dans la cinquiéme partie, nous avons étudié analytiquement un cas particulier de notre
modéle, ce qui a permis de déterminer les expressions de certains parameétres liés a la syn-
chronisation et de valider I'implémentation numérique. Des expressions du nombre critique
de piétons a partir duquel la synchronisation peut se déclencher, de la fréquence de synchro-
nisation, ainsi que de 'amplitude du déplacement latéral de la passerelle sont proposés selon
certains cas particuliers.

Un ensemble de simulations numériques composent la derniére partie. Les simulations de
mouvement de foule sont d’abord présentées afin de valider le modéle de foule proposé.
Ces simulations sont scindées en quatre catégories. Dans la premiére, nous retrouvons des
phénomeénes d’auto-organisation de la foule déja observés expérimentalement. Ensuite, des
simulations d’exercices d’évacuation d’urgence avec comparaisons entre les résultats expéri-
mentaux et numériques sont réalisées. Dans la troisiéme partie, nous montrons que l'utilisa-
tion du modéle peut servir & ’amélioration de la qualité de service d’un espace étudié. Enfin,
un exemple de modélisation de mouvements de sous-groupes est présenté.

En ce qui concerne l'interaction foule structure, la connaissance du nombre critique de pié-
tons, pour plusieurs passerelles ayant des modes latéraux purs et latéraux de torsion, nous a
permis de déterminer le paramétre de sensibilité £ pour ces deux types d’oscillations. Pour
la travée Nord de la passerelle du Millénium, nous avons comparé les résultats numériques
et analytiques concernant les fréquences de synchronisation et 'amplitude post-critique sta-
tionnaire en fonction du nombre de piétons traversant la structure. Une bonne concordance
des résultats a été observée. Nous avons aussi mis en évidence que la méthodologie utilisant
la notion de nombre équivalent pour déterminer le niveau de confort est peut-étre trop sécu-
ritaire. Enfin, le calcul analytique du nombre critique pour différentes passerelles donne des
résultats proches de ceux obtenus expérimentalement dans la littérature.

Pour la suite, nous avons listé les taches qu’il serait intéressant d’étudier afin de complé-
ter le modéle :

* La foule
— Proposer d’autres choix de stratégie de déplacement. Nous pensons notamment a
la stratégie du chemin le plus rapide pour se déplacer d’'un point & un autre. Cette
stratégie pourrait étre mise en oeuvre a partir d’un algorithme de controle optimal
[133].
— Amélioration du modéle de sous-groupes “piétons liés” soit en prenant en compte
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la rotation des piétons, soit en proposant une solution hybride “modéle Moussaid /
piétons liés” ou “modeéle Singh / piétons liés” lorsque cette rotation est négligée. La
premiére solution parait étre ’évolution la plus naturelle du modele.

Modéliser les piétons comme des particules déformables, ce qui permettrait de mettre
en évidence les efforts de contact.

Proposer d’autres formes pour représenter les piétons (e.g. ellipse).

Gérer les situations de panique. Lorsque les piétons sont en panique, ils ont tendance
a avoir un mouvement chaotique. Il faudrait donc étudier, par exemple, 'ajout de
termes de fluctuation sur les choix de la direction souhaitée et de ’allure souhaitée
pour perturber le comportement du piéton.

* L’interaction foule-structure

Reéaliser des simulations numériques sur d’autres passerelles.

Etudier les oscillations verticales et longitudinales.

Etudier des situations ou deux modes affectent le comportement de la foule.
Trouver analytiquement les expressions de N, et A, dans le cas général, avec o et
quelconque, pour tous les types d’oscillations de la structure.

Comparer les résultats avec ceux de différents guides (Setra, BS 5400, Eurocode,
etc.).
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Annexe A

Optimisation avec contrainte convexe

Dans cette annexe, on rappelle les notions relatives a la formulation point-selle et a
l'algorithme d’Uzawa. Toutes ces notions sont tirées de [131].

A.1 Relations de Kuhn-Tucker

Soit une fonction f: Q) C F = R" — R, dérivable en x* € K avec
Q) ouvert convexe,
K={zxeQ, pi(x) <0, i=1,....m} #, et
les ; : 0 — R sont convexes, dérivables en x*.
1. Si x* est solution de () (@)
flz*) =inf,cx f(x

() { 1) e (A1)
et si les contraintes sont “qualifiées”, i.e. ¢; sont affines ou Jw € K tel que p;(w) < 0 pour
les ; non affines,

alors il existe des multiplicateurs de Lagrange A\; > 0, vérifiant les relations dites de Kuhn-
Tucker

Vi) + > AVei(z*) =0
1
Xigi(x*) =0, i=1,..,m.

(A.2)

2. Réciproquement, si f : € — R est convexe et dérivable, si z* € K, §’il existe des
multiplicateurs A; > 0 vérifiant les relations de Kuhn-Tucker, alors z* est solution de (P).

A.2 Interprétation des relations de Kuhn-Tucker
K étant convexe, on sait déja que
(=Vf(@*),z—2")<0 VrekK, (A.3)

qui implique que —V f (z*) fait un angle > 7 avec les directions intérieures x — z*.
Les relations de Kuhn-Tucker précisent que

~Vf (@)=Y AVei(a®), A\>0, (A.4)
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i.e. =V f (z*) appartient au cone

Zangoi(x*), o; > 0. (A.5)

D’autre part, les relations de Kuhn-Tucker expriment que x* est solution du probléme de
minimisation sans contrainte de la fonctionnelle

m

reN— f(x)+ Z Xi(z)pi(z) (A.6)

1

dont la solution correspond a I’annulation de la dérivée.

A.3 Point-selles

Soient E et M deux espaces normés et L : £ x M — R.

(x*,\) € E x M est un point-selle si * est un minimum pour x — L(z, \) et si A est un
maximum pour g — L(x*, p).

En un tel point on a

inf sup L(z, ) = sup L(z*, u) = L(z*, \) = inf L(z,\) = sup inf L(z, ) . (A.7)

el ueM peM el neM zelE

A.4 Lagrangien

Le Lagrangien associé au probléme (P) est la fonction de £ x R" — R définie par

Lz, p) = f(x) + Y pisps() - (A.8)

A.5 Point-selle du Lagrangien et solution du probléme
(P)

Si (z*,A) € E' x R est un point-selle du Lagrangien du probléme (P), alors z* € K et z*
est solution de (P).
Si les fonctions f et ¢; sont convexes, dérivables en x* € K, si les contraintes sont qualifiées,
si «* est solution de (P), alors il existe au moins un A € R tel que (z*,\) € £ x R soit
un point-selle de L.

A.6 Probléme dual du probléme (P)

1. On suppose que les ¢; sont continues et que pour tout u € R’ le probléme

(P,u){ L(zy, 1) :ﬂiszE L(z, p) (A.9)
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a une solution et une seule x,, qui dépend continiment de .
Alors si A est solution du probléme

(Q){ ¢ :ASGHI;{,%OG(“) (A.10)
G(n) = inf L(z, p) = L(zy, p), (A.11)

la solution z, de (P)) est solution de (P).

(Q) s’appelle probléme dual du probléme primal (P), u s’appelle variable duale de la variable
primale x.

2. On suppose que (P) a au moins une solution z*, que les fonctions f et ¢; sont convexes
et dérivables en z*, et que les contraintes sont qualifiées.

Alors le probléme (@) a au moins une solution.

A.7 Méthode d’Uzawa
On résout le probléme (P) dont les contraintes sont
K={xeFE, pi(x) <0}, (A.12)

a l'aide du probléeme dual dont les contraintes y € R’ sont plus simples.

A.7.1 Démarche

Partant de Ao € R quelconque, on calcule une double suite (A, x)) de la facon suivante :

A.7.2 Calcul de \; 4

Ak et zx_1 étant calculés, on cherche ;41 comme approximation de la solution de (Q), en
évaluant Ay + pVG (\;), et en prenant la projection de cette valeur sur le domaine p > 0
(méthode du gradient projeté a pas fixe p).

A.7.3 Calcul de VG (\g)

Lors de la démonstration du théoréme précédent, on établit que G est dérivable et que :
VG, = (eile,): (A.13)

Pour calculer VG (\g), on doit donc calculer au préalable x,. On posera x; = z,,. Ce point
est obtenu par une méthode d’optimisation sans contrainte comme solution de

flaw) + Z Akitpi(Tr) = ;gg(f(:c) + Z Akigi()) - (A.14)

Si tout se passe bien la suite ((Ag,zx))r converge vers un point-selle de L, (z*, \), x* étant
la solution de (P).
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A.7.4 Condition suffisante de convergence de la méthode d’Uzawa

On suppose que f : E — R est elliptique et que « est son coefficient d’ellipticité. On
suppose que K non vide est défini par des contraintes inégalités affines

K={zeFE, Cx<d}, (A.15)
et alors si 5
«
0<p< =75, A.16
[ (A.16)

la suite (z) de la méthode d’Uzawa converge vers I'unique solution de (P).
En plus, si le rang de C' est m, la suite (\;) converge également vers I'unique solution du
probléme dual (Q).



Annexe B

Le Fast Marching

Considérons une situation d’évacuation normale i.e. que chaque individu désire sortir
tranquillement d’une piéce contenant des obstacles. Nous supposons alors que les individus
choisissent le chemin le plus court pour atteindre la sortie. Pour définir la direction souhaitée
pour chaque individu, on crée un champ de direction souhaitée. Pour cela, pour l'espace
donné, on définit la distance géodésique D(z) entre la position z et la sortie. La méthode de
Fast Marching, introduite par R. Kimmel et J.A. Sethian [134], permet de calculer les lignes
de niveau de la distance géodésique dans une piéce : la direction souhaitée pour I'individu
dont le centre (un individu est représenté par un disque) se situe a la position z sera —V.D(x).

Description de la méthode

L’objectif est de calculer numériquement D(z), distance minimale entre un point x de 1’es-
pace et la sortie. Cette distance vérifie ’équation stationnaire : |[VD(x)| = 1.

On se place en dimension 2 sur un maillage cartésien de pas h (le pas est identique selon
l'axe x ou y) (Figure B.1), I'équation discrétisée a vérifier est :

Dij—Di1; Diiy—Dijy -\ Di;—Dij1 Dijy—Dijy -\
max( ) ; Lo HJh ’],O> —l—max( J 7 it ’JHh ’],O> =1.

Pour résoudre I’équation précédente, on utilise une méthode de Fast Marching qui est
une méthode a "passage unique”. Contrairement aux méthodes itératives (trés longues), ces
méthodes ne nécessitent pas de critére d’arrét mais ont besoin d’une structure permettant
le tri d’une pile de données. On va ainsi calculer les D; ; en ordre croissant.

Pour cela, les noeuds du maillage x; ; sont répartis en trois régions :
) 7J
— la zone “noire”, constituée des noeuds ot D est déja fixée.
b
— la zone “rouge”, constituée des noeuds ou D a déja été déterminée mais pas fixée.
b
— la zone “verte”, constituée des noeuds ot D n’a pas encore été déterminée.

En résumé, nous avons la zone “noire” séparée de la zone “verte” par la zone “rouge”
(exemple de 'avancée d’un feu de forét) (Figure B.2).
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o i+l

Dy o D if L J

o -1

FiGURE B.1 — Maillage.

FIGURE B.2 — zones “noire”, “rouge” et

“verte”.

Algorithme

L’algorithme de la méthode de Fast Marching est le suivant [149] :

Initialisation :

— Espace d’évolution des piétons, tous les noeuds sont dans la zone “verte”.

— On définit les noeuds composant la sortie de notre espace d’évolution des piétons, ils
sont placés dans la zone “noire”. D est initialisé a 0 sur ces noeuds.

— On définit les noeuds voisins de la zone “noire”. Ces noeuds sont placés dans la zone
“rouge” et tous les autres noeuds restent dans la zone “verte”. On initialise D pour les

noeuds de la zone “rouge” avec les formules :

D3 D3 Dy Dy
72 =1, % =1 ou % +W:1

On initialise D pour les noeuds de la zone “verte” a 4o0.

Boucle :
— On cherche le noeud de la zone “rouge” ayant la plus petite valeur de D. Ce noeud
passe dans la zone “noire”. On redéfinit la zone “rouge” en la complétant avec les voisins

du nouveau noeud “noir”.
— On recalcule la valeur de D sur les noeuds voisins du nouveau noeud “noir” en résolvant

la discrétisation de I’équation stationnaire.

Implémentation numérique de la méthode
Pour utiliser cette méthode, nous introduisons :

— un tableau D(i, j) contenant les valeurs D;; aux noeuds z; ;.
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— un tableau TAB(i, j) indiquant la nature du noeud z; ; : TAB(i, j) = 1 si le noeud est
dans la zone “noir”, TAB(i,j) = —1 sile noeud est dans la zone rouge et TAB(i,7) =0
pour les noeuds de la zone “verte”.

— un tableau Pile(i, j, D(i,j)) contenant les noeuds de la zone “rouge”. Un algorithme
de tri par tas (heapsort) est utilisé pour classer les lignes de Pile selon les valeurs
croissantes de la troisiéme colonne.

— un tableau Pile test(i, j) contenant les indices des noeuds voisins d’un nouveau noeud
“noir”. S’il ne sont pas déja dans la zone “noir”, ces noeuds seront ajoutés a la zone
“rouge” (sils ne sont pas déja dedans) et donc au tableau Pile(i, j, D(i, 7)) et les valeurs
de D(i,7) seront calculées (ou recalculées).

Nous rappelons ’équation discrétisée a vérifier :

2 2
max (Di,j — D1 _Di+1,j — D ’ O) 1 max (Di,j — D;j _Di,j+1 —D;; ’ O) — 1

h ’ h h ’ h
Les valeurs (tl,tg) = (Di—l,j s Di+1’j) et (tg,t4) = (Dz',j_l s Di,j+1) étant ﬁXéGS, pour

mettre a jour le noeud D, ; de la zone “rouge” a chaque itération on doit trouver ¢ solution
de :

2 2
max (9_tl,—t2_9,0> + max (9—1537_154—670) =1,

h h h h
soit
1 . 2 1 . 2
ﬁ(ﬁ—mln(tl,tg,e)) —i-ﬁ(@—mm (t3,14,0))" =1.
En posant v; = min (¢1,t3) et vy = min (¢3,t4), Péquation devient
1 . 1 .
e (0 — min (vy,0))* + = (0 — min (vs,0))> =1 .

Deux cas se présentent pour résoudre cette équation :
— soit 6 > vy et 6 > vy, on doit alors résoudre le polynome :

! (9—v1)2+i(9—vg)2:1.

h? h2
La plus grande des deux racines du polynome est donnée par :
B V1 + Uy + \/2h2— (Ul —UQ)
B 2
et elle vérifie les contraintes € > vy et 8 > vy sous la condition :

6

|U1—U2|<h.

— soit min (vy, v7) < 6 < max (v, v2), on doit alors résoudre le polynome :
1 ) 2
7 (0 —min (vy,v9))" =1.
Ceci nous donne
0 = min (vy,v) + h
et les contraintes min (v1,v9) < 6 < max (v1, v2) sont vérifiées sous la condition :

"Ul—'l}2|2h.
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FIGURE B.3 — Exemples de distances géodésiques entre les points d’un lieu considéré et le(s)
point(s) de sortie (point(s) bleu(s) foncé(s)) de ce lieu. Quand D(z) augmente, la couleur
tend vers le rouge; a) une seule sortie, un obstacle (rectangle marron); b) quatre sorties, un
obstacle (rectangle marron).

Une fois D(x) déterminée (e.g. Figure B.3) sur I'espace d’évolution des piétons, la vitesse
souhaitée du piéton i en position z; a instant considéré est : —v;V.D(x;) on v; est Pallure
souhaitée du piéton 1.



Annexe C

Analyse convexe

Nous rappelons ici quelques concepts et résultats d’analyse convexe.

C.1 Fonctions convexes

C.1.1 Ensemble convexe

Soit X un espace vectoriel sur R. Un ensemble C' C X est appelé convexe si pour tout z
et y de C et tout 6 de ]0, 1],
Or+(1—0)yeC . (C.1)

C.1.2 Fonction convexe

Une fonction f définie sur un ensemble C de X a valeurs dans R = RU{+oc} est appelée
une fonction convexe si pour tout x et y de C' et tout 6 de ]0, 1],

f(0x 4+ (1 —0)y) <0f(x)+(1-0)f(y) (C.2)
ou l'addition et la multiplication dans R sont prolongés par

(+00) + (+00) = +oo (C.3)
A(+00) = (400) if A>0. (C.4)

Nous appelons domaine de définition de f I’ensemble :

dom(f) ={x € C/f(x) # +o0} . (C.5)

C.2 Sous différentiabilité

C.2.1 Espace vectoriel dual

Deux espaces vectoriels V' et V* sont en dualité si il existe une forme bilinéaire {-,-}
définie sur V' x V* tel que :

VeeV, ©#0, Jy* € V* tel que {z,y*} #0,

Vy* e V* y*#0, Jx eV tel que {x,y*} #0. (C.6)
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C.2.2 Sous-gradient et sous-différentiel d’une fonction convexe

Soit V' et V* deux espaces vectoriels mis en dualité par une forme bilinéaire {-,-}. Une
fonction convexe f de V dans R est sous-différentiable au point zo € V §’il existe z* € V*
tel que pour tout x € V

{z — 30,27} + f(z0) < f(2) . (C.7)

x* est un sous-gradient. L’ensemble des sous-gradients est le sous-différentiel 0 f (o) (Fi-

gure C.1), et il est convexe et fermé sur V™.

| ¥

>

X

F1GURE C.1 — La fonction convexe f n’est pas dérivable au point A. Elle a des dérivées
généralisées en ce point, qui sont les pentes des droites qui passent par A et sont sous
la courbe représentant la fonction. Ces pentes sont les sous-gradients qui forment le sous-
différentiel.

C.3 Pseudopotentiel de dissipation

C.3.1 Semi-continue inférieure

Une fonction convexe définie sur un espace de Banach X est appelée semi-continue infé-

rieure, si pour tout réel r
{r € X/f(z) <r} est fermé. (C.8)

C.3.2 Pseudopotentiel de dissipation

Ce concept a été défini par Moreau [128|. Un pseudopotentiel de dissipation est une
fonction convexe, positive, semi-continue inférieure et nulle a I’origine.



Annexe D

Réécriture du probléme de minimisation
sous contrainte (Equation (2.28)) de

NSM?2

Soit Lysare le lagrangien associé au probléme de minimisation sous contrainte (Equation
(2.28)) :

c n+1

¥

Lysws= V"M ) — H(2i"(6,) + M pet(0,)M YT (D)

YnJrl 4 q)<qn7

>

Nous savons que

u" (0n) M Qm_l(en) =ttt (Qn)g " (0,),

Y i On) i (0n)

4 2

X[ = X M X.
Nous supposons que la rotation des particules est négligée.
Nous savons aussi que

Y

vaian - -1, ex
P 8 (2 (6) + M 0)) I3

_ t |:Xn+l . % (2Q_Ln<9n) +£_1£€zt(9n) % Xn-‘rl . % (2un(9n> _l_%—lyemt(en))}
_ tYnJrlﬂ ZnJrl ot 2Qn(6n) _'_g—lgext(en)) MY"+1
_’_% t (2@”(971) +£71pext(9n))£(2_n( N _i_%flgext(gn))
(D.2)
Ainsi I'équation (D.1) devient
- n+1 _ n+1 n
Lisuz = ¥ = 120" (0) + M7p(6,)) 3, + S4(q", AT + (g, AF™)...
_}l t (Zun(en) +%—1pemt(0n)) g(an(en) +£—1£ezt(9n))
(D.3)

Trouver le minimum de Lygyo est équivalent de minimiser

s n+1

/ -+l 0 -1, ex n
Lysaz = 1Y =5 (20"(0,) + M 'p=H(6,)) 3 + 2% A ). o
+ 3t [_ ( tZ?“ _ tZ’?“) en + ( tyi;((%) _ yj2(9n)) Q;'Lz} (D.4)

J
1<i<j<N
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car —1 ' (24"(6,) +
On peut noter

M~pet(6,,)) M (24" (6,,) + M~'p=(6,,)) est connu.

n+1

Iy

—5 (20" (0n) + M p(0n)) 13, = gll@"(0n) — (" (6n) + ML= (62)) I3, -
(

D’aprés la définition de ‘G;;(¢) (Equation (2.6))

ten tymn - n—+1
ty L vt p U; (071) gj (en) n __ t ny & (en)
- ( Y, - Zj )jS + ( 5 - 9 € = — ng(q )—2 ) (D.6)
et
n+1 - n+1

téij(z )Q?i = tQij(g”)X (D.7)

Soit G" la matrice de taille Neonracr X 2N ott chaque ligne contient un vecteur "Qij(c_]").
Neontact €St le nombre de contacts détectés a chaque instant. Ainsi, on a

-n N 2
(gAY = % lKN(té-(z “)e;z-)
1<2<]<N

=1y v gy

— 1K M toman i
2 = = 2
_ 1K [t n+1 thGn - n-+1 + ) tg'n—l—l tgngngn 4 tun t nQnQn}

(D.8)
Soit p"*! le vecteur de taille Nepnrer X 1 ol chaque ligne contient un multiplicateur de
Lagrange ,u”Jrl Ainsi, on a
. n - n+1 n - n+1 n an
AT = 5t [, e+ (e
1<i<j<N
=—3 >y 'Gy(gM)att(6,) (D.9)
1<i<j<N

— 1 t n+1Gn n+1(9n> ]

" 'G"G™u" étant connu, le probléme de minimisation sous contrainte peut alors étre écrit
sous la forme

n arg min n .
= BB e 0,) — (@00 + M 6,)) [

- pem
+1KN th—&-l(@n) tg (Qn+1(9n) n(en)) _ tﬂn+1gnﬁn+l(9n):| _
(D.10)
Les expressions de @"*! et de u"™ sont liées par :

1
%4’ %K tG"Gn:| n—l—l(en) _ |:M_ §KN tgngn . (en) ext(9n> tgnﬁyH-l . (Dll)
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