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RESUME

La partie I de cette communication introduisait le principe du Plafond Anidolique, ainsi que les
résultats de la mesure de son I’efficacité. La partie II a pour objectif de déterminer son impact sur
la qualité de I’environnement lumineux intérieur.

Pour cela, un local test équipé du nouveau systéme a été comparé a un local identique muni d’une
fagade conventionnelle. Des mesures de confort visuel (méthode du LEV) ont été effectuées par
temps couvert et par situation ensoleillée. De plus, 33 sujets ont testé tout a tour chacun de ces
locaux, en accomplissant une série de tests d’acuité visuelle sur document imprimé et sur écran
d’ordinateur, et en remplissant un questionnaire. L’étude comparative des résultats montre que le
confort visuel est supérieur dans le local muni du Plafond Anidolique, conduisant & une réduction
significative du nombre d’erreurs de lecture sur papier comme sur écran. Les sujets ayant la
possibilité de régler leurs conditions lumineuses (stores et éclairage artificiel), il a été observé
dans le cas du test sur papier, que ’emploi de la lumiére artificielle a été sept fois plus fréquent
dans le local référence (fagade conventionnelle).

SUMMARY

Part I of this paper introduced the principles of the anidolic ceiling, as well as the measurements
of its efficiency. Part IT 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. Furthermore, 33 people tested both rooms one after the other. They were
submitted to a series of visual acuity tests on printed paper and on a computer screen and had to
fill in 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 persons 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 was seven times more often used in the reference room (conventional
facade).



Introduction

La partie I de ce travail a démontré I’exceptionnelle capacité du Plafond Anidolique a augmenter
I’éclairage naturel a I’intérieur d’un batiment jusqu'a plus de 6 m de profondeur, par rapport a une
fagade conventionnelle (double vitrage). Cette deuxiéme partie traite du confort visuel, évalué
aussi bien par des mesures physiques que par des tests opérés par un groupe de personnes.

2. Méthodes

Afin de tenir compte des risques d’éblouissement, les deux bureaux de test sont tournés vers le
sud. Cette évaluation est ciblée sur le poste de travail placé en fond de picce, c’est a dire dans le
cas du plafond anidolique, 1 métre derriere 1’ouverture zénithale. L’aménagement de ces deux
locaux est identique et conforme aux recommandations en matiére d’ergonomie ; en particulier,
mobiliers et écrans d’ordinateur sont positionnés pour que la direction principale du regard soit
parallele 4 la fenétre.

Deux approches distinctes ont été utilisées. D’une part, le confort visuel a été déterminé de
maniére objective & partir de la mesure par balayage des luminances du champ visuel. D’autre
part, un groupe de volontaires se sont prétés a une série de tests d’acuité visuelle, suivie d’un
questionnaire sur leurs opinions.

3. Mesures physiques

Le confort visuel a été mesuré par la méthode du LEV (Laboratoire d’Ergonomie de la Vision)
[1] : le champ de luminance vue depuis le poste de travail est interprété par un modeéle
mathématique de la géne visuel donnant pour résultat la fraction prévisible d’insatisfait. La tache
visuelle, qui est prise en compte au niveau du calcul, peut étre soit un document imprimé, soit un
€cran d’ordinateur réglé a 100 Cd/m?. Les Tableaux 1 et 2 résument les résultats obtenus par ciel
couvert et par fagade ensoleillée.

Par ciel couvert (Tableau 1), les trois paramétres de I’indice d’inconfort sont supérieurs dans le
module du Plafond Anidolique : la clarté supplémentaire apportée en fond de picce permet
d’augmenter le confort visuel de maniére sensible. Par fagade ensoleillée (Tableau 2), les stores
intérieurs étant tirés devant les vitrages, le niveau de luminosité générale est a I’inverse trop
élevé ; la protection offerte par ’avancement du collecteur permet alors de réduire la partie trop
lumineuse des stores, améliorant ainsi sensiblement le confort visuel.

Cependant, si le store du systéme anidolique est relevé alors que le soleil donne, la situation sous
’orifice zénithal peut devenir inconfortable a cause des tdches de lumicre faite sur les murs
latéraux par le rayonnement solaire direct transmis par le conduit. Il a été observé que ces taches
lumineuses sont d’autant plus nettes que 1’azimut du soleil par rapport a la fagade augmente, tant
qu’il reste en dessous d’environ 45° ; passé cette limite, les taches se dispersent sur les deux cotés
de la piéce, 1’éblouissement est alors & peine perceptible. Ce comportement provient du fait que la
lumiére ne trouve aucune courbure sur les flans latéraux du conduit. Cette restriction de la
tolérance vis-a-vis des problémes d’éblouissement est donc liée a I’étroitesse de la piéce (3 m).
Par ailleurs, cet effet peut étre supprimé en ondulant les flans du conduit, en plagant par exemple
des cales en dessous des réflecteurs, cette perturbation ne devant pas pénaliser significativement
’efficacité du conduit par ciel couvert.



Référence Test
Rapport des luminances environnement / écran 0,31 0,71
Luminance moyenne du document imprimé (Cd/m®) 27 65
Eclairement pupillaire (Lux) 53 158
Fraction prévisible d’insatisfait (%) 42 32

Tableau 1 : Ciel couvert, tous stores relevés (éclairement horizontal ext. normalisé & 10 KIx).

Référence Test
Position du store du Plafond Anidolique fermé ouvert
Rapport des luminances environnement / écran 3,11 2,12
Luminance moyenne du document imprimé (Cd/m®) 244 163 311
Eclairement pupillaire (Lux) 602 383 1021
Fraction prévisible d’insatisfait (%) 48 40 70

Tableau 2 : Fagade ensoleillée, stores intérieurs baissés, celui du collecteur anidolique est fermé
puis ouvert.

4. Evaluation par des sujets

Un groupe de 33 personnes s’est porté volontaire : 13 femmes et 20 hommes, 4gés de moins de
30 a plus de 60 ans. Bien que 2/3 d’entre eux aient moins de 30 ans, plus de la moitié portent des
corrections de vue. Tous sont droitiers, et se retrouvent donc en position défavorable au poste de
travail, la fagade se situant a leur droite ; se placer ainsi en situation critique correspond a une
réalité bien quotidienne, révélatrice des limites de 1’éclairage latéral. La méme série de tests est
soumise simultanément & deux sujets, chacun étant installé dans 1’'un des modules ; puis les sujets
échangent de place et recommencent les mémes tests, les effets d’apprentissage tendant ainsi a se
neutraliser ; il en va de méme pour ceux des variations météorologiques (1/2 heure par série).

Ces tests ont eu lieu en automne entre 10 et 16 heure (1égale). L’éclairage naturel n’était pas
toujours suffisants et les participants étaient libres de manipuler a leur guise 1’éclairage artificiel
(contr6le automatique ou manuel) ainsi que les stores. Il est & noter sur ce point que le module de
test était désavantagé par 1’absence de protection solaire extérieure au niveau de la fenétre, alors
que celui de référence était équipé de stores vénitiens. Cette différence n’a eu toutefois que des
effets limités puisque sur les 33 sujets, 2 seulement sont passés par beaux temps, 6 avec des
conditions variables et 25 avec des conditions climatiques continliment couvertes.

4.1 Acuité visuelle

De méme que pour les mesures physiques, la distinction est faite entre la lecture d’un document
imprimé posé horizontalement sur le bureau et la lecture 4 I’écran d’ordinateur, qui offre, en plus
d’une orientation différente, une grande sensibilité aux effets de voile par réflexion sur sa surface.

4.1.1 Lecture d’un document imprimé

Il s’agit d’une feuille de papier blanc mat, au format A4, sur laquelle est imprimée une grille de
96 anneaux de “Landolt” (caractére standard en forme d’anneau ouvert 4 la maniére d’un ”C”),
I’ouverture étant tournée soit vers le haut, soit vers le bas, soit vers la droite ou encore la gauche.



Le sujet doit compter le nombre d’anneaux de chaque orientation, ces derniers étant distribués au
hasard sur la grille.

Définissant I’erreur de lecture comme la différence entre le nombre d’anneaux trouvés et leur
nombre réel, le dépouillement procéde par I’étude de la différence, pour chaque sujet, entre les
erreurs faites dans chacun des modules. Etant donnée que cette variable est échantillonnée quatre
fois, une fois par type d’orientation, le nombre total des échantillons s’éleve a 116 (16 tests
devant étre éliminés). La valeur moyenne obtenue est -0,25 : un sujet fait donc en moyenne une
erreur plus faible dans le local équipé du Plafond Anidolique, cette réduction représentant 38 %
de I’erreur faite en moyenne dans le local de référence. La valeur de ce résultat est testée en
calculant la probabilité maximum (p) d’obtenir la moyenne effectivement mesurée si ’espérance
de la variable n’était pas négative ; p < 3 %, la tendance est donc significative.

Ce résultat représente toutes les situations d’éclairage confondues : force est de constater que la
lumicre électrique était beaucoup plus souvent employée dans le module de référence, le rapport
de fréquence dépassant 7 (cf. Fig. 1). Pour les cas sans lumiére artificielle, la tendance générale
s’accentue, indiquant clairement que la nécessité d’augmenter 1’éclairement de la tiche est I'une
de ses causes ; ce qui est en accord avec 1’évaluation du confort (cf. § 3). Cette cause ne semble
toutefois pas la seule : lorsque le sujet utilise la lumiére électrique, la moyenne des écarts d’erreur
reste négative, le test de signification n’est cependant plus aussi net (p < 23 %).
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Fig. 1 — Répartition du nombre de tests par modalité d’éclairage.

4.1.2 Lecture sur écran d’ordinateur

Les sujets doivent reconnaitre une série de chiffres, affichés les uns aprés les autres selon une
séquence aléatoire (par un logiciel développé au LEV). Au départ, I’écran est complétement
blanc, le contraste du chiffre étant nul ; puis en cliquant sur la souris, le sujet fait progressivement
apparaitre le caractere et, dés que possible, fait un essai en tapant la touche d’un chiffre. En
fonction de quoi, le programme répond, 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 limité
a trois. Tous les quatre chiffres, la taille des caractéres est diminuée d’un cran, de fagon a faire
varier 1’acuité définie comme 1’inverse de 1’angle sous-tendu par le caractére, en supposant une



distance constante entre le point de vue et I’écran (60 cm) ; a cette fin, il a été demandé aux sujets
de ne pas s’approcher au fur et 3 mesure que la difficulté de lecture augmentait. La séquence
d’acuité testée va jusqu'a la limite des capacités des écrans (acuité maximale = 0,8).

La variable étudiée est la différence, pour chaque sujet, entre les contrastes seuils obtenus dans
les deux locaux, leur mesure nécessitant la calibration préalable des écrans. Etant donné la grande
sensibilité de ce test a la mise a disposition de protection solaire, il s’est avéré préférable de ne
garder que les cas pour lesquels le ciel était couvert. Utilisant le méme test de signification que
pour le document imprimé, on obtient la meilleure signifiance (p < 2 %) pour la taille de
caractere la plus faible (acuité = 0,8) ; la moyenne des différences de contraste (exprimé en pour-
cent) est alors -10 %. Ceci montre sans ambiguité que la performance visuelle au poste
informatique est améliorée grace au Plafond Anidolique. D’aprés 1’évaluation du confort visuel
(cf. § 3), cette amélioration pourrait étre liée a un meilleur contraste entre écran et environnement
visuel ; ’analyse statistique montre d’ailleurs que le coefficient de corrélation entre performance
visuelle et éclairement horizontal sur le bureau est trés faible.

4.2  Questionnaire d’évaluation

Il s’agit d’un questionnaire & choix multiple portant sur I’opinion des usagés en maticre de
confort dans le batiment en générale, et sur leurs impressions de ces bureaux de test en
particulier. Il est important de noter que cette opération fait suite aux tests d’acuité visuelle, c’est
a dire aprés 20 minutes d’acclimatation au travers de la lecture sur papier et sur ordinateur.

En maticre d’opinion générale, 1’éclairage figure comme la prestation jugée la plus importante.
Ce résultat ne semble pas étre du a un effet psychologique lié a la thématique abordée, dans la
mesure ou le fait que les conditions hygro-thermiques, qui étaient souvent a la limite du confort,
n’a pas entrainé de mécanisme notable de transfert. En ce qui concerne plus précisément les
priorités en éclairage, deux votes sortent premiers ex aequo : la protection contre 1’éblouissement
et le niveau d’éclairement du poste de travail ; il est probable toutefois que si les conditions
avaient été plus ensoleillées, la faveur aurait été donnée a la protection. Sur le plan de
Iappréciation de la lumiére suivant son origine, les proportions sont flagrantes: 2/3 des
personnes jugent trés important d’avoir une fenétre a proximité du bureau, et presque autant
préfere la lumiére naturelle & celle d’origine électrique ; ceci est d’autant plus significatif que les
conditions du test excluent toute réaction de claustrophobie ou de perte du sens de ’orientation.
En ce qui concemne la perception de ces bureaux en particulier, peu de différences apparaissent
entre les deux locaux & propos des avantages et inconvénients des fenétres, la présence du faux
plafond ne semble donc pas perturber la relation a I’extérieur. Par contre, I’impression générale
dégagée a I’intérieur est fortement influencée : bien que les piéces soient aménagées de maniére
identique avec les mémes revétements intérieurs a dominante claire et neutre, une seule personne
se prononce pour une impression terne dans le local de test alors qu’elles sont 9 a étre de cet avis
dans le local de référence (cf. Fig. 2). Cette observation ne correspond a aucune réalité physique ;
la mesure indique en effet que le Plafond Anidolique ne modifie pas de fagon perceptible a I’ceil
la couleur intrinséque de la lumiére provenant du ciel par temps couvert. La raison de cette
tendance serait plutdt une stimulation psychologique, soit due a I’orientation plus naturelle de
I’éclairage zénithal, soit due a I’effet Kruithof: par ciel couvert, la température de couleur de la
lumiere naturelle avoisinant 7000 °K, le niveau d’éclairement minimal satisfaisant d’aprés
Kruithof [2] est d’environ 400 Lux, valeur adéquate pour faire apparaitre une différence
importante entre les deux locaux ; ceci explique aussi pourquoi 1’éclairage artificiel est beaucoup



plus utilisé dans le module de référence (cf. Fig. 1), sa température de couleur plus basse (4100
°K) ramenant la limite de Kruithof & un niveau aisément atteint (200 Lux).

30

25

ORéférence
HTest

20

15 +—

10

5.__—
: ; : . -gr_.:

clair sombre de de de
couleur __couleur: couleur
neutre terne agréable

Fig. 2 — Vote sur I’impression dégagée a ’intérieur les locaux (plusieurs réponses possibles).

5. Conclusions

Les mesutes physiques ont mis en évidence que 1’éclairage zénithal procuré en fond de piece par
le Plafond Anidolique entraine une distribution de luminance plus favorable que celle obtenue
avec un vitrage en fagade. Cette amélioration apporte des effets tangibles en matiére de
performance visuelle, comme le montre les tests comparatifs opérés par un groupe de 33 sujets,
ayant pourtant la possibilité d’utiliser I’éclairage électrique. Il a été observé de plus, que I’emploi
de la lumicére artificielle a été sept fois plus fréquent dans le local de référence.

Le questionnaire a en outre révélé I’importance des mécanismes d’ordre psychologique, liés pour
certains a la température de couleur de 1’éclairage naturel ; & ce titre, le choix de matériaux de
couleur chaude pour la sortie du conduit lumineux (réflecteur doré, vitrage légérement tinté,
boiserie,...) pourrait renforcer ’amélioration du confort visuel, et par effet sur le comportement
de I’occupant, accroitre encore d’avantage les économies d’électricité.
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