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Le futur passage du métro sous le clocher de l’Église Sainte-Marie Madeleine de Massy (Essonne) soulève des enjeux de conservation patrimoniale, en
raison des vibrations anthropiques qu’il pourrait générer. Ce projet vise à définir une méthodologie permettant d’évaluer l’état structurel initial du
clocher avant la mise en place d’une stratégie de surveillance (SHM) afin de suivre son comportement dynamique et d’en assurer la préservation.
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En vue d’une instrumentation à long terme du clocher, les premières étapes de modélisation et mesures ont permis d’identifier correctement ses
caractéristiques dynamiques principales et d’identifier les futures positions stratégiques pour l’enregistrement.
Prochaine étape : installation du dispositif de surveillance et suivi en continu avant le passage du premier métro.

Relevé photogrammétrique pour une reconstruction de la géométrie
à partir de photographies
Prises de vue en 2 cercles concentriques autour du clocher

Diagnostic de l’état actuel Rupnik et al., 2017

Présence d’arbres et de la nef limitant les prises de vue
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MassyStoric, Archives municipales de Massy

XVIIe siècle Effondrement/reconstruction de la nef

Placement optimal des capteurs (OSP)

Nœuds candidats liés aux contraintes pratiques 
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Kammer, 1991

Exemple donné avec 20 capteurs disponibles

Modélisation préliminaire

Modèle éléments finis basé sur le relevé
photogrammétrique (dimensions, connexions)
Modélisation progressive de la géométrie et
des éléments maçonnés du clocher

Maillage du clocher sur Cast3M
Nœuds en blanc : candidats potentiels pour l’OSP

Nœuds en rouge : positions optimales des 20 capteurs

Analyse modale numérique
Hyp. matériau homogène, comportement élastique linéaire
Détermination des fréquences et modes propres
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Mesures de vibrations ambiantes

Campagne d’essais in-situ avec excitation ambiante (vent, trafic, etc.)
Capteurs : 22 SmartSolo (vélocimètres), 4 setup

Analyse modale opérationnelle (OMA) 
Identification modale par EFDD

Brinker et al., 2000

𝑓1 = 2.35 Hz 𝑓2 = 2.87 Hz 𝑓3 = 4.53 Hz


