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RESUME

La partie I de cette communication inhoduisait le principe du Plafond Anidolique, ainsi que les
r6sultats de la mesure de son l'efficacit6. La partie II a pour objectif de d6terminer son impact sur
la qualit6 de l'environnement lumineux int6rieur.
Pour cela, un local test 6quip6 du nouveau systdme a 6t6 compar6 d un local identique muni d'une
fagade conventionnelle. Des mesures de confort visuel (m6thode du LEV) ont 6t6 effectu6es par
temps couvert et par situation ensoleill6e. De plus, 33 sujets ont test6 tout i tour chacun de ces

locaux, en accomplissant une s6rie de tests d'acuit6 visuelle sur document imprim6 et sur 6cran
d'ordinatelrr, et en remplissant un questionnaire. L'6tude comparative des r6sultats montre que le
confort visuel est sup6rieur dans le local muni du Plafond Anidolique, conduisant i une r6duction
significative du nombre d'erreurs de lecture sur papier comme sur 6cran. Les sujets ayant la
possibilit6 de r6gler leurs conditions lumineuses (stores et 6clairage artificiel), il a 6t6 observ6
dans le cas du test sur papier, que l'emploi de la lumidre artificielle a 6t6 sept fois plus fr6quent
dans le local r6f6rence (fagade conventionnelle).

SUMMARY

Part I of this paper introduced the principles of the anidolic ceiling, as well as the measurements
of its efficiency. Part tr will show its impact on light quality.
A test room with the anidolic system was compared to an identical room with a conventional
facade. Visual comfort measurements (LEV method) were carried out when the sky was overcast
and when it was sunny. Furthemrore, 33 people tested both rooms one after the other. They rvere
submitted to a series of visual acuity tests on printed paper and on a computer screen and had to
fillin a questionnaire.
A comparative study of the results showed that the visual comfort is better in the room with an
anidolic ceiling, with a significant reduction of reading errors both on paper and on the screen.
Furthermore, the test persous being allowed to change the lighting conditions (through
controllable blinds and artificial lighting), it has been observed in the case of the test on paper,
that the artificial lighting w,N seven times more often used in the reference room (conventional
facade).



Introduction

La partie I de ce travail a d6montr6 l'exceptionnelle capacit6 du Plafond Anidolique i augmenter
l'6clairage naturel i l'int6rieur d'un bdtiment jusqu'i plus de 6 m de profondeur, par rapport d une
fagade conventionnelle (double vitrage). Cette deuxidme partie traite du confort visuel, 6valu6
aussi bien par des mesures physiques que par des tests op6r6s par un groupe de personnes.

2. M6thodes

Afin de tenir compte des risques d'6blouissement, les deux bureaux de test sont tournds vers le
sud. Cette 6valuation est cibl6e sur le poste de travail plac6 en fond de pidce, c'est ir dire dans le
cas du plafond anidolique, 1 mdtre derridre l'ouverture z6nithale. L'am6nagement de ces deux
locaux est identique et conforme aux recommandations en matidre d'ergonomie; en particulier,
mobiliers et 6crans d'ordinateur sont positionn6s pour que la direction principale du regard soit
paralldle i la fen6tre.
Deux approches distinctes ont 6t6 utilis6es. D'une part, le confort visuel a 6t6 d6termin6 de

manidre objective i partir de la mesure par balayage des luminances du charnp visuel. D'autre
part, un groupe de volontaires se sont prdt6s i une s6rie de tests d'acuit6 visuelle, suivie d'un
questionnaire sur leurs opinions.

3. Mesures physiques

Le confortvisuel a 6t6 mesurlparla m6thode du LEV (Laboratoire d'Ergonomie de la Vision)

[1] : le 'champ de luminance vue depuis le poste de travail est interpr6t6 par un moddle
math6matique de la g6ne visuel donnant pour r6sultat la fraction pr6visible d'insatisfait. La tdche

visuelle, qui est prise en compte au niveau du calcul, peut €tre soit un document irnprim6, soit un
6cran d'ordinateur 16916 i 100 Cd/m'. Les Tableaux I et 2 r6sument les r6sultats obtenus par ciel
couvert et par fagade ensoleill6e.
Par ciel couvert (Tableau l), les trois paramdtres de l'indice d'inconfort sont sup6rieurs dans le
module du Plafond Anidolique : la clart6 suppl6mentaire apport6e en fond de pidce permet
d'augmenter le confort visuel de manidre sensible. Par fagade ensoleill6e (Tableau 2), les stores

int6rieurs 6tant tir6s devant les vitrages, le niveau de luminosit6 g6n6rale est i f inverse trop
6lev6 ; la protection offerte par I'avancement du collecteur permet alors de r6duire la partie trop
lumineuse des stores, am6liorant ainsi sensiblement le confort visuel.
Cependant, si le store du systdme anidolique est relev6 alors que le soleil donne, la situation sous

l'orifice zlrithal peut devenir inconfortable i cause des tdches de lumidre faite sur les murs
lat6raux par le rayonnement solaire direct transmis par le conduit. Il a 6t6 observ6 que ces taches
lumineuses sont d'autant plus nettes que l'azimut du soleil par rapport i la fagade augmente, tant
qu'il reste en dessous d'environ 45o ; pass6 cette limite, les taches se dispersent sur les deux c6t6s

de la pidce, l'6blouissement est alors i peine perceptible. Ce comportement provient du fait que la
lumidre ne trouve aucute courbure sur les flans lat6raux du conduit. Cette restriction de la
tol6rance vis-i-vis des probldmes d'dblouissement est donc 1i6e i l'6troitesse de la pidce (3 m).
Par ailleurs, cet effet peut 6he supprim6 en ondulant les flans du conduit, en plagant par exemple
des cales en dessous des r6flecteurs, cette perturbation ne devant pas p6naliser significativement
1'efficacit6 du conduit par ciel couvert.



des luminances environnement I 6cran
Luminance du document

Fraction or6visible d'insatisfait

Tableau I : Ciel couvert, tous stores relev6s (6clairement horizontal ext. nonnalis6 i 10 Klx).

Position du store du Plafond
des luminances environnement / 6cran

Luminance du document imprim6 (Cd/

Eclairement ouoillaire (Lux

tr'raction ble d'insatisfait

Tableau 2 : Fagade ensoleill6e, stores int6rieurs baiss6s, celui du collecteur anidolique est ferm6
puis ouvert.

4, Evaluation par des sujets

Un groupe de 33 personnes s'est port6 volontaire : 13 femmes et 20 hommes, 6g6s de moins de
30 i plus de 60 ans. Bien que 213 d'entre eux aient moins de 30 ans, plus de la moiti6 portent des
corrections de vue. Tous sont droitiers, et se retrouvent donc en position d6favorable au poste de
travail, la fagade se situant i leur droite ; se placer ainsi en situation critique correspond d une
r6alit6 bien quotidienne, r6v6latrice des limites de l'6clairage lat6ral. La m6me s6rie de tests est
soumise simultan6ment i deux sujets, chacun 6tant install6 dans l'un des modules ; puis les sujets
6changent de place et recommencent les m6mes tests, les effets d'apprentissage tendant ainsi i se

neutraliser; il en va de m€me pour ceux des variations m6t6orologiques (ll2heure par s6rie).
Ces tests ont eu lieu en automne entre 10 et 16 heure (l6ga1e). L'6clairage naturel n'6tait pas
toujours suffisants et les participants 6taient libres de manipuler i leur guise l'6clairage artificiel
(contr6le automatique ou manuel) ainsi que les stores. Il est i noter sur ce point que le module de
test 6tait d6savantag6 par I'absence de protection solaire ext6rieure au niveau de la fen6tre, alors
que celui de r6f6rence 6tait 6quip6 de stores v6nitiens. Cette difference n'a eu toutefois que des
effets limit6s puisque sur les 33 sujets, 2 seulement sont pass6s par beaux temps, 6 avec des
conditions variables et25 avec des conditions climatiques continfiment couvertes.

4.1 Acuitd visuelle

De m6me que pour les mesures physiques, la distinction est faite entre la lecture d'un document
imprim6 pos6 horizontalement sur le bureau et la lecture i l'6cran d'ordinateur, qui offre, en plus
d'une orientation diff6rente, une grande sensibilit6 aux effets de voile par r6flexion sur sa surface.

4.1.1 Lecture d'un document imprimi

Il s'agit d'une feuille de papier blanc mat, au fonnat .A.4, sur laquelle est imprim6e une grille de
96 anneaux de "Landolt" (caractdre standard en forme d'anneau ouvert dL la manidre d'un "C"),
l'ouverture 6tant tourn6e soit vers Ie haut, soit vers le bas, soit vers la droite ou encore la gauche.

ouvert



Le sujet doit compter le nombre d'anneaux de chaque orientation, ces derniers 6tant distribu6s au

hasard sur la grille.
D6finissant l'erreur de lecture comme la diff6rence entre le nombre d'anneaux trouv6s et leur'

nombre r6el, le ddpouillement procBde par l'6tude de la diff6rence, pour chaque sujet, entre les

erreurs faites dans chacun des modules. Etant donn6e que cette variable est 6chantillonn6e quatre
fois, une fois par type d'orientation, le nombre total des 6chantillons s'6ldve a 116 (16 tests

devant 0tre 6liminds). La valeur moyenne obtenue est -0,25 : un sujet fait donc en moyenne une
erreur plus faible dans le local 6quip6 du Plafond Anidolique, cette r6duction repr6sentant 3S 7o

de l'erreur faite en moyenne dans le local de r6f6rence. La valeur de ce r6sultat est test6e en

calculant la probabilit6 maximum (p) d'obtenir la moyenne effectivement mesur6e si I'espdrance
de la variable n'6tait pas n6gative ; p < 3 Vo,la tendance est donc significative.
Ce r6sultat repr6sente toutes les situations d'6clairage confondues : force est de constater que la
lumidre 6lectrique 6tait beaucoup plus souvent employ6e dans le module de r6f6rence, le rapport
de fr6quence d6passant 7 (cf. Fig. l). Pour les cas sans lumidre artificielle, la tendance g6n6rale

s'accentue, indiquant clairement que la n6cessit6 d'augmenter l'6clairement de la tdche est l'une
de ses causes ; ce qui est en accord avec l'dvaluation du confort (cf. $ 3). Cette cause ne semble

toutefois pas la seule : lorsque le sujet utilise Ia lumibre 6lectrique, la moyenne des 6carts d'erreur
reste n6gative, le test de signification n'est cependant plus aussi net (p <23 Vo).
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Fig. 1 - R6partition du nombre de tests par modalitd d'6clairage.

4.1.2 Lecture sur 6cran d'ordinateur

Les sujets doivent reconnaitre une s6rie de chiffres, affichds les uns aprds les autres selon une
s6quence al6atoire (par un logiciel d6velopp6 au LEV). Au d6part, l'6cran est complEtement
blanc, le contraste du chiffre 6tant nul ; puis en cliquant sur la souris, le sujet fait progressivement
apparaitre le caractdre et, dBs que possible, fait un essai en tapant la touche d'un chiffre. En
fonction de quoi, Ie programme r6pond, soit en lui demandant de continuer d'augmenter le
contraste, soit en affichant le score et en passant au chiffre suivant ; le nombre d'essais est limit6
i trois. Tous les quatre chiffres, la taille des caractEres est diminu6e d'un cran, de fagon i faire
varier I'acuit6 d6finie comme l'inverse de l'angle sous-tendu par le caractEre, en supposant une



distance constante entre le point de vue et l'6cran (60 cm) ; i cette fin, il a 6t6 dernand6 aux sujets
de ne pas s'approcher au fur et i mesure que la difficult6 de lecture augmentait. La s6quence
d'acuit6 test6e va jusqu'i la limite des capacit6s des 6crans (acuit6 maximale : 0,8).
La variable 6tudi6e est la difference, pour chaque sujet, entre les contrastes seuils obtenus dans
les deux locaux, leur mesure n6cessitant la calibration pr6alable des 6crans. Etant donn6 la grande
sensibilit6 de ce test i la mise i disposition de protection solaire, il s'est av6r6 pr6f6rable de ne
garder que les cas pour lesquels le ciel 6tait couvert. Utilisant le mdme test de significatioli que
pour le document imprim6, on obtient la meilleure signifiance (p < 2 %) pour la taille de

caractdre la plus faible (acuit6 = 0,8) ; la moyenne des diff6rences de contraste (exprim6 er1 pour-
cent) est alors -10 o/o. Ceci montre sans ambiguit6 que la perfonnance visuelle au poste
informatique est am6lior6e grdce au Plafond Anidolique. D'aprds l'6valuation du confort visuel
(cf. $ 3), cette am6lioration pounait Otre li6e i un meilleur contraste entre 6cran et environnement
visuel ; l'analyse statistique montre d'ailleurs que le coefficient de con6lation entre perfomance
visuelle et 6clairement horizontal sur le bureau est trds faible.

4.2 Qu estio n n air e d' dv alu atio rt

I1 s'agit d'un questionnaire i choix multiple portant sur l'opinion des usagds en matidre de

confort dans le bdtiment en g6n6rale, et sur leurs impressions de ces bureaux de test en
particulier. Il est important de noter que cette op6ration fait suite aux tests d'acuit6 visuelle, c'est
i dire aprds 20 minutes d'acclimatation au travers de la lecture sur papier et sur ordinateur.
En matidre d'opinion g6n6rale, l'6clairage figure comme la prestation jug6e la plus impofiante.
Ce r6sultat ne semble pas 6tre du i un effet psychologique li6 d la th6matique abord6e, dans la
mesure ori le fait que les conditions hygro-thermiques, qui 6taient souvent i la limite du confoft,
n'a pas entrain6 de m6canisme notable de transfert. En ce qui conceme plus pr6cis6ment les
priorit6s en 6clairage, deux votes sortent premiers ex aequo : la protection contre l'6blouissernent
et le niveau d'6clairement du poste de travail; il est probable toutefois que si les conditions
avaient 6t6 plus ensoleill6es, la faveur aurait 6t6 donn6e i la protection. Sur le plan de

l'appr6ciation de la lumidre suivant son origine, les proportions sont flagrantes : 213 des
personnes jugent trds important d'avoir une fen6tre i proximit6 du bureau, et presque autant
pr6fdre la lumidre naturelle i celle d'origine 6lectrique ; ceci est d'autant plus significatif que les
conditions du test excluent toute r6action de claustrophobie ou de perte du sens de I'orientation.
En ce qui concerne la perception de ces bureaux en particulier, peu de diff6rences apparaissent
entre les deux locaux i propos des avantages et inconvdnients des fen0tres, la pr6sence du faux
plafond ne semble donc pas perturber la relation d 1'ext6rieur. Par contre, l'impression g6n6rale
d6gag6e i I'int6rieur est fortement influenc6e : bien que les pidces soient am6nag6es de manidre
identique avec les m6mes rev6tements int6rieurs i dominante claire et neutre, une seule personne
se prononce pour une impression terne dans le local de test alors qu'elles sont 9 d 6tre de cet avis
dans le local de r6f6rence (cf. Fig. 2). Cette observation ne coffespond d aucune r6alit6 physique ;

la mesure indique en effet que le Plafond Anidolique ne modifie pas de fagon perceptible d l'ceil
la couleur intrinsdque de la lumidre provenant du ciel par temps couvert. La raison de cette
tendance serait plut6t une stimulation psychologique, soit due i l'orientation plus naturelle de
1'6clairage z6nithal, soit due dI'ffit Kruithof : par ciel couvert, la ternp6rature de couleur de la
lumidre naturelle avoisinant 7000 oK, le niveau d'6clairement minimal satisfaisant d'aprds
Kruithof [2] est d'environ 400 Lux, valeur ad6quate pour faire apparaitre une diffdrence
importante entre les deux locaux ; ceci explique aussi pourquoi 1'6clairage artificiel est beaucoup



plus utilis6 dans le module de r6f6rence (cf. Fig. 1), sa tempErature de couleur plus basse (4i00
oK) ramenant la limite de Kruithof i un niveau ais6ment atteint (200 Lux).
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Fig.2 - Vote sur I'impression d6gag6e i I'int6rieur les locaux (plusieurs r6ponses possibles).

5. Conclusions

Les mesuies physiques ont mis en 6vidence que l'6clairage zlnithal procur6 en fond de pidce par
le Plafond Anidolique entraine une distribution de luminance plus favorable que celle obtenue
avec un vitrage en fagade. Cette amdlioration apporte des effets tangibles en rnatidre de
performance visuelle, comme le montre les tests comparatifs op6r6s par un groupe de 33 sujets,
ayant pourtant la possibilit6 d'utiliser 1'6clairage 6lectrique. I1 a 6t6 observ6 de plus, que l'ernploi
de la lumidre artificielle a 6tE sept fois plus fr6quent dans le local de r6f6rence.
Le questionnaire a en outre r6v6l6 f importance des m6canismes d'ordre psychologique, li6s pour
certains d la temp6rature de couleur de l'6clairage naturel ; d ce titre, le choix de mat6riaux de
couleur chaude pour la sortie du conduit lumineux (r6flecteur dor6, vitrage l6gdrement tint6,
boiserie,...) pourrait renforcer l'am6lioration du confort visuel, et par effet sur le cornportement
de l'occupant, accroitre encore d'avantage les 6conomies d'6lectricit6.
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