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Résumeé

Cette présente recherche est une étude de 1’éclairage naturel dans les espaces d’exposition, qui
vise a exposer une stratégie pour 'utilisation de la lumiére du jour et de la durabilité dans
I’architecture. Les dommages causés par la lumiére de jour dans les musées ont poussé de
nombreux architectes a délaisser les qualités intrinseques de la lumiere naturelle au bénéfice
d'un éclairage artificiel plus approprié aux conditions des museées. La lumiére a le pouvoir de
changer la sensation de I'espace et de donner une perception du temps. C'est un élément
disponible dans la nature qui peut économiser de I'énergie, promouvoir la santé et améliorer
I'expérience artistique. Au départ il y a eu une description des caractéristiques de 1’éclairage
naturel, le confort, les types d’éclairage naturel et un contexte historique est utilisé pour étudier
comment la lumiere naturelle a été utilisée dans la contemporanéité. Compte tenu des avantages
et des défis liés a l'introduction de la lumiere naturelle dans les galeries des musées, son
utilisation contrélée améliore l'expérience des ceuvres exposees et de l'espace. Les différentes
typologies d'éclairage naturel et leurs parametres de conception ont un impact direct sur le
confort visuel des usagers. Ensuite, la présentation de cas d’étude, une étude empirique avec
une approche quantitative effectuée avec des prises de mesure in situ et une approche qualitative
avec une enquéte par questionnaire pour évaluer la satisfaction des visiteurs de I’espaces envers
la lumiére naturelle et le confort visuel. Et finir avec une simulation numérique pour évaluer et
optimiser 1’éclairage naturel dans un espace d’exposition. Les résultats de cette recherche
confirment que 1’éclairage zénithal avec un pourcentage de ratio de 60% assure une répartition
homogene de la lumiére naturelle dans I’espace d’exposition et limites les problémes
d’inconfort visuel par éblouissement. L’éclairage latérale par la facade sud capte le maximum
de lumiere naturelle en hiver, mais peut créer des espaces qui souffre d’éblouissement a cause
des valeurs trés ¢élevées d’éclairement a proximité des ouvertures. Le confort visuel dans les
espaces d’exposition est lié¢ aux types d’éclairage utilisé, les dimensions de 1’ouvertures, le

pourcentage et les caractéristiques de vitrage et les dimensions de locale.

Mots clés :

L’éclairage naturel, le confort visuel, les espaces d’expositions, I’éclairage latérale, I’éclairage

zénithal.



Abstract

This research is a study of daylighting in exhibition spaces, which aims to outline a strategy for
the use of daylight and sustainability in architecture. The damage caused by daylight in
museums has caused many architects to abandon the intrinsic qualities of natural light in favor
of artificial lighting more appropriate to museum conditions. Light has the power to change the
feeling of space and to give a perception of time. It is an element available in nature that can
save energy, promote health and enhance the artistic experience. Initially there was a
description of the characteristics of daylighting, comfort, types of daylighting and a historical
context is used to study how daylighting has been used in contemporary times. Considering the
benefits and challenges of introducing daylight into museum galleries, its controlled use
enhances the experience of the works on display and the space. The different types of
daylighting and their design parameters have a direct impact on the visual comfort of users.
Then, the presentation of case studies, an empirical study with a quantitative approach carried
out with in situ measurements and a qualitative approach with a questionnaire survey to evaluate
the satisfaction of visitors to the space with natural light and visual comfort. And finally, a
numerical simulation to evaluate and optimize the daylighting in an exhibition space. The
results of this research confirm that zenithal lighting with a percentage ratio of 60% ensures a
homogeneous distribution of natural light in the exhibition space and limits the problems of
visual discomfort by glare. Side lighting from the south fagade captures the maximum amount
of natural light in winter, but can create spaces that suffer from glare because of the very high
illuminance values near the openings. Visual comfort in exhibition spaces is related to the types
of lighting used, the size of the openings, the percentage and characteristics of glazing and the
size of the space.

Key words :

Natural lighting, visual comfort, exhibition spaces, lateral lighting, zenithal lighting.
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Nomenclature

Abréviations
RT2012 : la reglementation thermique 2012
ICOM : International Council Of Museums

HDR : High Dynamic Range

Indices

Eh : éclairement du plan horizontal (en lux).

L : luminance moyenne du ciel en (cd /m2).

La : luminance du ciel a une hauteur angulaire o par rapport a I’horizontale (cd/m?).
Lz : luminance zénithale (cd/m?2).

Symboles

IT : constante d’ Archimede

Lm : lumen

(¢) : Le flux lumineux

S(M) : la répartition spectrale lumineuse

V(L) : la sensibilité spectrale relative a 1’ceil humain.
E : I’éclairement

| : ’intensité lumineuse

(Q) : angle solide

Sr : stéradians
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Introduction

« L architecture est le jeu savant, correct et magnifique des volumes assemblés sous la

lumiere... » (Corbusier, 1923).

La lumiere a toujours été considerée par les architectes comme un élément important pour
la conception architectural, et qu’elle est génératrice et révélatrice de leurs ceuvres. La relation
entre la lumicre naturelle et 1’architecture a évaluer en influengant diverses tendances qui
marquent I’histoire de la création architecturale, un matériau qui a été utilisé différemment et
pour différentes raisons pendant toutes les périodes de I’histoire. Constructeurs et architectes
cherchés a apporter des solutions aux besoins liés a la lumiere naturelle, que ce soit les
exigences de la quantité de la lumiére naturelle nécessaire pour éclairer un espace, ou comment
mettre en évidence des aspects ou des détails spécifiques de I’espace a concevoir pour créer une

atmosphere lumineuse clairement définie (Gallas, 2013).

Dans I’architecture contemporaine, nous avons vu l’utilisation exagérée de systémes
artificiel et la conceptualisation de batiments géométriques en verres a 1’aide de murs rideaux,
mais le paradoxe est que non seulement cela ne favorise pas la communication avec 1’extérieure,
mais crée au contraire des obstacles insurmontables, nous avons atteint théoriqguement un
atmosphere intérieure contrdlée qui devient souvent plus inconfortable que I’extérieur, et I’effet
architectural n’est pas aussi bon que le climat. Les batiments eclairés naturellement ne sont pas

seulement des solutions techniques pour résoudre les problémes d’efficacité énergétique et
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méme des solutions esthétiques intégrées au batiment, mais elle doit étre une partie importante
d’une philosophie qui refléte 1’attitude plus responsable et sensible des étres humains envers

I’environnement dans lequel ils vivent (Lieberman, 1991).

Comme la qualité de la lumiere du musée a une grande influence sur la perception et
I'expérience des visiteurs, il est plus confortable et plus satisfaisant de faire I'expérience de I'art
sous la lumiére naturelle que sous un éclairage artificiel. De plus, en raison du changement de
la nature de la lumiere du jour, chaque expérience de visiteur sera unique. L'utilisation de la
lumiere naturelle peut offrir un bon confort visuel dans I'espace et permettre une acuité visuelle
tout en conservant le naturel de l'apparence et en affichant les objets sous leurs forme
authentique (lordanidou, 2017). L'ceil humain est particuliérement adapté au riche spectre de la
lumiere naturelle. Par conséquent, si elle est correctement contrdlée, cette derniére est
généralement meilleure que la lumiére artificielle pour exposer des ceuvres d'art. Il permet
également de rester en contact avec le monde exteérieur, le climat, I'évolution du temps et le
bonheur de I'environnement intérieur, évitant ainsi le sentiment d'étre enfermé (Thévenet,
2012).

L'utilisation intelligente de la lumiére du jour est I'apanage d'une architecture de qualité
et met en valeur chaque objet. Cependant, la lumiére du jour ne crée pas seulement un sentiment
de bonheur, elle économise également de I'énergie et minimise l'utilisation de la lumiére
artificielle. Dans les batiments dédiés a l'art et a la culture, en plus de la qualité de la lumiére,

les aspects conservateurs doivent également étre pris en compte (Zumtobel, sd).

1. Problématique

L'existence humaine est étroitement liée a la lumiere. Ce dernier constitue I'élément de
base de la vie sur terre, le générateur. Elle représente une part indéniable de nos recettes
quotidiennes, et nous affecte d'un point de vue physique et psychologique. La lumiére du jour
avec ses changements constants est d’une grande importance pour les aspects biologique,
visuels et émotionnels. L’introduction de la lumiére du jour dans les musées crée un intérieur
dynamique qui, peut également contribuer a atténuer la fatigue et a prolonger la durée de la
visite.

Considérant que la lumiére naturelle est un phénomene complexe, plusieurs types
d'informations liées aux projets architecturaux sont nécessaires, ce qui a conduit de nombreux
architectes a ignorer la qualité inhérente de la lumiére naturelle et ont tendance a utiliser un

éclairage artificiel qui peut mieux répondre aux besoins des musees.
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Dans ce cadre il est nécessaire de se questionner :
- Quelle est 'impact de I’éclairage naturel sur les espaces d’exposition ?

- Comment optimiser I’éclairage naturel et qu’elles sont les stratégies a envisager pour

assurer un confort visuel optimal dans les espaces d’exposition ?

2. Les hypotheses

Afin de répondre aux questions de la problématique un ensemble des hypothéses ont été
proposeées :
- Utilisez un éclairage naturel dans les espaces d’expositions peut-étre le meilleur moyen pour
assurer un confort visuel.
- L’¢clairage zénithal et latéral sont deux modes d’éclairage muséographique qui peuvent

assurer une meilleure présentation et conservation des ceuvres exposé.

3. Contexte et objectifs de la recherche

Ce travail présente une approche quantitative dont 1’objectif principale est d’étudier et
optimiser 1’éclairage naturel dans les espaces d’exposition en rapport avec les caractéristiques
climatiques et lumineuses de la ville de Bejaia. D’autres objectifs sont fixés et sont résumés
dans les points suivants :

- Mettre en évidence I’éclairage naturel dans les espaces d’exposition.

- Déterminer le rapport entre les dimensions de la lumiére et I’espace architecturale afin
d’assurer un confort visuel optimal dans les espaces d’expositions.

- L’utilisation de I’éclairage naturel pour la diminution de la consommation énergétique.
4. Analyse conceptuelle

L’analyse conceptuelle de la recherche résulte des concepts de 1’hypothése et de
I’observation de la réalité sur le théme choisi, et que 1’on va chercher a modéliser et de les
rendre comme phénomenes mesurables. Les variables indépendantes et dépendantes ont été

dégagées :

- Le type de mode d’éclairage et les caractéristiques des dispositifs utilisés ont probablement

un impact sur le confort visuel des occupants et I’efficacité énergétique du batiment.
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Figure 01 : Schéma de I’analyse conceptuelle (source : Auteur, 2021)

5. Méthodologie

Pour répondre aux différentes problématiques et vérifier les hypothéses proposées dans
cette recherche, nous allons préconiser une démarche méthodologique basée sur deux parties :
Etude théorique : présente un corpus théorique contenant les principales définitions et
concepts du sujet sélectionné, qui s'appuie sur une recherche bibliographique et documentaire
de diverses sources, qui permet la compréhension des éléments les plus importants se rapportant

au sujet de recherche, dont la lumicre naturelle en architecture, gérer 1’éclairage naturel dans

concept

Dimensions

Indicateurs

Dimensions concept

Indicateurs

les espaces d’expositions.

Etude pratique : consacré a I’approche empirique ; une approche qualitative et quantitative et

une simulation numérique de 1’éclairage naturel dans les espaces d’expositions sur le logiciel

DIAL+.
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6. Structure du mémoire

Cette recherche est divisée en deux parties, la premiere s’articule autour de deux chapitres
et la deuxieme partie est constituee de deux chapitres qui commence par une introduction et qui
se termine par une conclusion.

La partie théorique précédée par une introduction générale dont laquelle on a défini une
introduction, problématique, hypothéses, contexte et objectifs de la recherche, analyse
conceptuelle, méthodologie, et la structure du mémoire.

Cette partie constitue le bagage théorique nécessaire pour notre étude ; elle est composée de
deux chapitre : le premier chapitre comporte les différentes connaissances de base et les
notions fondamentales de I’éclairage naturel et le confort visuel. Le deuxieme chapitre traite
le sujet de 1’éclairage naturel dans les espaces d’expositions.

La partie pratique qui comporte deux chapitres, le troisieme chapitre sur la représentation
de cas d’étude et le quatrieme chapitre sur la simulation numérique, elle consiste a étudier
I’éclairage naturel dans un espace d’exposition, d’interpréter les résultats et puis la proposition

d’un ensemble de recommandations pour I’amélioration de I’utilisation de 1’éclairage naturel.

Chapitre introductif ‘

Chapitre 01: I'éclairage naturel et le confort visuel ‘

Chapitre 02: I'éclairage naturel dans les espaces d’exposition ‘

Chapitre 03 : étude empirique de 1’éclairage naturel

N
Chapitre 04 : la simulation numérique de 1’éclairage latéral

et zénithale

-‘ Partie pratique H Partie théorique

Conclusion générale

Figure 02 : Schéma de la structure du mémoire (source : auteur, 2021)
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Introduction

L'idée de la lumiére comme composante intégrale de toute vie et de toute création était
déja une évidence des le début. La lumiére du soleil est notre principale source et notre principal
fournisseur de lumiére, de chaleur et d'énergie, et elle entretient non seulement toute vie sur
Terre, mais aussi la planéte elle-méme. Non seulement il fournit aux plantes I'énergie nécessaire
a la photosynthese, qui a son tour soutient toute la vie animale et humaine, mais il est également
la source d'une grande partie de nos connaissances, car la plupart des apprentissages se font a

travers nos yeux (Moscoso, 2016).

La lumiére du soleil est composée de diverses énergies qui sont transmises a la Terre sous
forme d'ondes électromagnétiques. Seule une fraction de ces ondes touche réellement la surface
de la Terre, et uniqguement un pour cent environ du spectre électromagnétique global serait
percu par l'eeil. Cette partie du spectre électromagnétique visible, qui comprend toutes les
couleurs de I'arc-en-ciel, du violet (la plus courte longueur d'onde) au rouge (la plus longue
longueur d'onde), est la composante la plus importante du fonctionnement et de I'évolution de
I'étre humain. Notre vie, notre santé et notre bien-étre sont véritablement dépendants du soleil.
(Adel-Tawfig, 2005).

e = INVISIBLE

SUN

s = VISIBLE

Figure 1.1 : Les ondes électromagnétiques du soleil

(Source : Lieberman, 1991)
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1. La lumiere naturelle

La lumiere est une sensation purement humaine, comme le son, le goQt, I'odeur et la
chaleur. Il faut quelque chose pour stimuler les sens, dans ce cas, le rayonnement
¢lectromagnétique qui tombe sur la rétine de I'eeil. Par conséquent, la lumicre peut étre
considérée comme une combinaison de rayonnement et de notre réponse au rayonnement. La
luminosité de la lumiére que nous percevons dépend de I'environnement. Si I'ceil est maintenu
dans une faible lumiere pendant un certain temps, il devient plus sensible et apparait plus
brillant que la normale dans une certaine quantité de lumiére (Tourre, 2007). C'est pourquoi il
existe une description mathématique standardisée de la sensibilité visuelle. Ces unités
interdépendantes decrivent le flux lumineux, son intensité dans I'espace, la luminance au point
et la luminance d'une surface. Ces unités sont a la fois physiques et psychologiques, car elles
dépendent a la fois des propriétés physiques du rayonnement électromagnétique et de notre
perception. Le flux lumineux décrit le flux total d'une lumiére provenant d'une source lumineuse
(Tregenza & Loe, 1998).

1.1 Source de la lumiere naturelle

Nous discuterons des sources de lumiere naturelle dans les espaces architecturaux. La
principale source de lumiére est bien sir le soleil, le ciel est une source secondaire de lumiére
naturelle (Biron, 2008).

Figurel.2 : Illustration de la pénétration de la lumiere du jour a travers un modeéle réduit
(Source : Derek, 2004)
La distribution de la lumiére dans un espace dépend de la répartition des sources lumineuses et
de la réflexion des parois. Elle est d’autant meilleure que les réflexions de chaque paroi sont

élevees et uniformément réparties (couleurs uniformes).
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1.1.1 Le rayonnement électromagnétique

Les rayonnements électromagnétiques se déplacent rapidement dans le vide. Ils peuvent
étre assimilés a des ondes ou a des particules qui se propagent en ligne droite. lls se définissent

par leur vitesse, leur fréquence et leur longueur d'onde A.

La figure montre une division de ces radiations suivant leur longueur d'onde (De Herde &
Liebard, 2005).

=T
t —1
= Rayonnement Corps de chauffe
— solaire (radiateurs)
=
=
= o
=1
a>
—=
>
=
e
i —3
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=
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v x o = | /7 proches IR lointains Ondes radio
]
- Rayornnerment
électromagnétique
solaire
|
k 1
(0] 0.01 10 280 2500 10%
380 78O Longueur d’onde (nm})

Figure 1.3 : Classification des rayonnements électromagnétiques
(Source : De Herde & Liebard, 2005)

« Le rayonnement solaire ne correspond qu’a une partie du spectre des ondes
électromagnétiques. Le soleil dégage autour de lui une énergie de 66millions de W/m2, produite
par des réactions nucléaires en chaine. Seul une fraction de cette énergie atteint les limites de
notre atmosphere. Elle vaut 1353 W/m? et est appelée constante solaire. L’énergie recue au
niveau du sol est plus faible que cette valeur car I’atmosphére absorbe une partie du
rayonnement solaire (environ 15 %) et la réémet dans toutes les directions sous forme de
rayonnement diffus. L’atmosphere réfléchit une autre partie du rayonnement solaire vers
I’espace (environ 6 %). Le rayonnement global au niveau du sol se définit donc comme la
somme du rayonnement direct et du rayonnement diffus. L’énergie recue par une surface
dépend en outre de la saison, de la latitude, des conditions météorologiques, du relief, de la
pollution, de I’orientation de la surface considérée, etc » (De Herde & Liebard, 2005).

1.1.2 Le soleil source principale
Le soleil et une boule de gaz incandescents qui émet lumiére et chaleur radiante.la

lumiere solaire est blanche. Son spectre est complet et continu ; il est composé de radiation de
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longueurs d’onde allant de 0.3 a 2.6 microns ‘le maximum du spectre de la lumiére solaire
coincide avec le maximum de la courbe des sensibilités de 1’ceil, radiations vert-jaune de
longueurs d’onde 0.55 micron’ (Sigrid & De Herde, 2003).

Son indice optimal de rendu des couleurs (IRC) est de 100, sur une échelle allant de 0 a
100. La lumiere solaire varie de maniére continue la journée en intensité de flux lumineux
comme en direction, ainsi qu’au rythme de rotation de la terre autour du soleil, les saisons
résultant de son inclinaison. Quand le Nord est plus rapproché du Soleil que le Sud, c'est I'été
dans I'hémisphere nord et I'hiver dans I'némisphére sud. Dans les régions de 1’équateur, le jour

et la nuit sont d’égale longueur (Narboni, 2006).

réflécn
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Figure 1.4 : Le spectre solaire (Source : De Herde & Liebard, 2005)

Le spectre solaire est distribué en trois catégories de rayonnement :

e Les ultraviolets (UVA et UVB) dont la longueur d'onde est située entre 280 et 380 nm.
IIs assurent environ 5 % de la totalité du rayonnement solaire.

e La partie visible du spectre. Elle correspond a la portion du rayonnement solaire
comprise entre 380 et 780 nm. C'est dans ce champ visible que I'énergie solaire est la
plus intense. Il correspond a 50% de la somme globale du rayonnement solaire.

Infrarouge (IRA et IRB) qui correspondent a des longueurs d'onde allant de 700 a 2500 Nm.
Elles comptent pour environ 45% du spectre solaire. (De Herde & Liebard, 2005).

1.1.3 Le ciel source secondaire

La portion du rayonnement solaire qui est a la fois absorbée et ré illuminés par

I'atmosphere constitue ce que nous appelons I'éclairage du ciel.
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La présence de lumiére naturelle est en fonction de la position du soleil dans le ciel qui
dépend de I'neure de la journée et de la situation géographique du milieu concerné - mais aussi
des conditions climatiques (couverture nuageuse), de la pollution, du relief, de I'orientation de
la surface... Devant cette multitude de conditions atmosphériques existantes, des ciels standards
ont été fixés pour faciliter I'étude de I'éclairage naturel. Ces ciels sont tous définis par la

répartition de leur luminance sur la volte céleste (Roditi, 2011).

2. Type du ciel

Vu la multitude de conditions météorologiques existantes, des ciels standards ont été

établis pour les études d'éclairage naturel. Chacun de ces ciels est caractérisé par la répartition

7\

Ciel uniforme Ciel couvert CIE

de sa luminance sur la vo(te céleste.

Ciel clair Ciel clair avec soleil
(sans soleil)

Figure 1.5 : Type du ciel (Source : De Herde & Liebard 2005)
2.1 Le ciel couvert uniforme

Il s'agit du premier modéle utilisé dans les études de lumiére naturelle et se caractérise
par une luminosité uniforme qui n'est pas affectée par les parametres géométriques. Cette
situation correspond a un ciel couvert de nuages épais ou a une atmosphére poussiéreuse ou le
soleil est invisible. Dans ce cas, la relation entre la luminosité uniforme du ciel et I'éclairement
d'une surface horizontale dégagée est donnée par la formule (De Herde & Liebard 2005).

10
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Eh==nL
Eh : éclairement du plan horizontal (en lux). L’éclairement d’une surface est le rapport du
flux lumineux regu par I’aire de cette surface.

L : luminance moyenne du ciel en (cd /m2).

2.2 Le ciel couvert standard

Le modéle standard de ciel nuageux est le plus proche de la réalité. Pour cela, la
luminosité varie selon sa position sur le dome céleste, et sa valeur au zénith est trois fois celle
a I'norizon. Le modéle correspond a un ciel avec des nuages clairs couvrant le soleil. Cette

relation définie est connue sous le nom de formule de (De Herde et Liebard, 2005).

_ Lz(1 + 2sina)
- 3

|

Avec : Lo luminance du ciel a une hauteur angulaire a par rapport a I’horizontale.

Lz : luminance zénithale.

2.3 Le ciel clair avec soleil

Dans le cas d'un ciel clair, la meilleure stratégie consiste a ne considérer que le
rayonnement solaire direct, qui a une luminosité d'environ 100 000 cd / m2 et dont la position
correspond aux heures et aux jours. En outre, I'albédo du reste du déme céleste et du sol ainsi
que les surfaces externes a proximité doivent également étre considérés comme des sources
indirectes. L'albédo est la fraction du rayonnement solaire réfléchie par une surface ou le rapport
entre I'énergie réfléchie et I'énergie incidente (dans ce cas, le sol), qui dépend des propriétés du
sol, de sa température et de sa capacité a réfléchir le rayonnement solaire. Un ciel clair et la
lumiere du soleil permettent d'étudier le réle de I'ombre et de la lumiere et les effets de
I'éblouissement. Sous un ciel clair, la coupole du ciel diminue de luminosité en s'‘éloignant du
soleil (De Herde & Liebard, 2005).

2.4 Le ciel clair sans soleil

C'est le type de ciel dont les valeurs de luminance changent en suivant les parameétres
géométriques et la position du soleil. Le ciel clair émet un rayonnement diffus qui varie en
fonction de la position du soleil mais sans intégrer le rayonnement solaire direct (De Herde &
Liebard, 2005).

11
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3. Les caractéristiques physiques de la lumiére naturelle

Les grandeurs photométriques sont a la base de toutes les mesures en éclairage et il en

existe quatre fondamentales :

luminance (cd/m?)

®

flux
lumineux

iumens)

mtensite

lumineuse
candela) luminance

(candela/m’)

éclairement (lux)

Figure 1.6 : Les grandeurs photométriques
(Source : https://leclairage.fr/guide-de-leclairage/)

e Le flux lumineux
Selon Reiter et De Herde, 2004 : « Le flux lumineux (¢) exprimé en Lumen (Im), est la
puissance énergétique émise par une source sous sa forme visible ». Il correspond au
rayonnement prenant en compte la sensibilité de 1’ceil humain et ayant une longueur d’onde
comprise dans le domaine visible (380 -700 nm). Le flux lumineux d’une source est calculé en
fonction du flux énergétique émis par la source et de la sensibilité de I’ceil pour chacune des

longueurs d’ondes du domaine visible.

®=683. [ T K- V(A)dA

S(A) est la répartition spectrale lumineuse correspondant a 1’énergie émise pour chacune
des longueurs d’onde du domaine visible. V(L) est la sensibilité spectrale relative a 1’ceil
humain. La valeur 683 Im/W correspond a la valeur maximale de sensibilité de 1’ceil pour un

rayonnement monochromatique.

12
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e L’éclairement lumineux
Selon Reiter et De Herde, 2004 : L’éclairement lumineux correspond au flux lumineux
(D) regu par unité de surface (S). Il est exprimé en lux (1x). 1 lux équivalent a un flux lumineux

de 1 lumen (Im) couvrant uniformément une surface de 1 metre carre.

E=®d/Savecllx=1lm/m?2

Il existe une relation qui relie la notion de I’éclairement E (Ix) a celle de 'intensité
lumineuse | (cd) ou I’éclairement est égal au rapport entre 1’intensité lumineuse et la distance

au carré entre la source et la surface a éclairer (d2).

E=1/d2
Cette formule fait intervenir I’angle d’inclinaison (o) entre la direction de la source et la
surface éclairée quand ces deux éléments ne sont pas perpendiculaires.
E=(/d2)cos a»

Ce genre de paramétre permet au concepteur de déterminer la quantité de lumiere
contenue dans un espace architectural. Les valeurs d'éclairement sont une source de référence
que les architectes utilisent pour ajuster leurs suggestions architecturales et pour atteindre des

résultats d'éclairement bien définis (Steane, 2011).

L’intensité lumineuse

Selon Reiter et De Herde (2004) : L’intensité lumineuse (I) correspond au flux lumineux
(®) émis par unité d’angle solide (Q2) dans une direction donnée. L’unité de mesure de

I’intensité lumineuse est le candela (cd).

[=0/Q
L’angle solide (€2) d’un cone est le rapport de la surface (S) découpée sur une surface
sphérique (ayant son centre au sommet de ce cbne) au carré du rayon de la sphére (r). Il
s’exprime en stéradians (sr) (Reiter, De Herde, 2004).
Q=S/r2

Le stéradian est I’angle solide qui découpe une surface, d’une aire égale 12, d’une sphere
de rayon (r). L’angle solide maximal est a 4n. L’intensité lumineuse d’une valeur de 1 candela

est égale au flux lumineux de 1 lumen rayonné dans un angle solide de 1 stéradian. »

1candela = 1 lumen / 1 stéradian

13
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e Laluminance
La luminance est définie comme étant le rapport entre 1’intensité lumineuse émise par
une source lumineuse dans une direction donnée et la surface apparente de cette source dans la
méme direction. Elle traduit la sensation visuelle suggérée par une source de lumiére principale
(soleil) ou secondaire ‘surfaces éclairées’ (Reiter & De Herde, 2004). Ce paramétre donne au
concepteur la possibilit¢ de mesurer I'aspect visible de la lumiere qui éclaire l'espace
architectural et son degré d'éblouissement, ce qui I'aide & accomplir ses objectifs en ce qui

concerne la qualité de la lumiere (Gallas, 2013).

4. La propagation de la lumiere naturelle :

4.1 L’absorption

Sous une lumiere naturelle, un objet absorbe plus ou moins ses composants ; s'il les
absorbe tous, il est de couleur noire ; s'il les refléte tous, il est de couleur blanche. Un objet
rouge est donc un objet qui réfléchit le rouge et absorbe les autres composants de la source

lumineuse qui I'éclaire (De Herde & Liebard, 2005).

4.2 La réflexion

Il'y a quatre modalités de réflexion de la lumiére sur une surface (Liebard & De Herde, 2005).

E La réflexion

n n
\ | /7 \ 1 \ ! \ + 1, /
\ 4/ \ \ \ 1/
\ | / \\ | \ | \\l//
\ | \\| \| \\|//
N/ i A N/
Réflexion spéculaire Heile;;?fr;ﬁ;ffuse Re‘f:llﬁg;ggndc:ﬁ:se Réflexion mixte

Figure 1.7 : Les différents modes de réflexion (Source : Liebard & De Herde, 2005)

v La réflexion spéculaire : La lumiere est retournée a un degré de réflexion équivalent a
I'angle d'incidence du rayon lumineux.

v La réflexion diffuse parfaite : la lumiere réfléchie est distribuée dans toutes les
directions.

v La réflexion diffuse quelconque : la lumiére se répartit de maniére aléatoire.

v La réflexion mixte : La lumiére est réfléchie de maniére diffuse mais favorise tout de

méme une direction précise (Liebard & De Herde, 2005).
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4.3 La transmission

Il'y a quatre modes de transmission de la lumiére (Liebard & De Herde, 2005)

‘.\in ‘\i”
\ \
\ |
i %
1\ |
t\ !

Transmission diffuse
parfaite

Transmission
directionnelle

La transmission

/..
—1 ¥ g

Transmission diffuse
quelconque

Transmission mixte

Figure 1.8 : Les différents modes de transmission

(Source : Liebard & De Herde, 2005)

a I'angle d'incidence du rayon lumineux.

directions.

direction précise (Liebard & De Herde, 20

5. Le facteur de lumiere du jour (FLJ)

Selon Reiter et De Herde (2004): Le facteur de lumiére du jour est le rapport

d’éclairement naturel inférieur recu en un point. En €clairage naturel la notion d'éclairement est

parfois remplacée par la notion de facteur de lumi

05).

ére du jour.

La transmission directionnelle : La lumiere est transmise suivant un angle identique
La transmission diffuse parfaite : la lumiére transmise est distribuée dans toutes les

La transmission diffuse quelconque : la lumiére est réparti de maniére arbitraire

La transmission mixte : La lumiere est transmise de facon diffuse mais favorise une

€ Eclairement direct
) Eclairement réfléchi par l'obstacle
€) Eclairement réfléchi par les parois intérieures

i I A

Facteur de lumiére du jour Fl =

facteur direct pour hauteur de fenétre H2 0+
réfléchi par l'obstacle €) +

réfléchi par les parois intérieures €.

Yolte céleste
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Figure 1.9 : Les composants du facteur de lumiére du jour (Source : INRS4, 2012)
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Ce facteur est le quotient de la lumiére du jour intérieure recue en un point (géneralement le
plan de travail ou le niveau du sol) par I'éclairement extérieur simultané sur une surface
horizontale, dans un site entierement dégagé, par ciel couvert. 1l est exprimé en % (Liebard &
De Herde, 2005).

Dans un ciel couvert (ciel normalisé par la Commission Internationale de I'lllumination),
les valeurs du facteur de lumiére du jour sont indépendantes de I'orientation des fenétres, de la
saison et de I'heure de la journée. Cependant, dés lors que I'on connait le facteur de lumiere du
jour en un point d'un espace, on peut alors déterminer I'éclairement existant en ce point, a tout
moment de I'année, par ciel couvert, a travers I'éclairement horizontal extérieur (Zemmouri,
2011).

6. Stratégie de la lumiere naturelle

Eclairer passivement fait partie des objectifs a atteindre pour réduire I’impact du batiment
sur I’environnement. La RT2012 qui, met ’accent sur la réduction des consommations
d’énergies, encourage effectivement a laisser une plus grande part a la lumiére naturelle pour
diminuer celle de I’éclairage artificiel et donc les consommations d'énergies. Et pour avoir une

bonne répartition de la lumiére afin d’assurer le confort visuel.

Stratégie de I'éclairage naturel

Protéger
auvents, débords
réflecteurs -
Répartir
Vlu age‘l l eﬂem‘ u I \‘” [
surfaces intérieures
Capter rl Contréler
surfaces vitrées stores mobiles
réflexions extérieures -
Focaliser
‘ e

|tStrategles d'ouverture et de contréle de la lumiére naturelle.
Figure 1.10 : stratégies de la lumiere naturelle
(Source : Liebard & De Herde, 2005)
o Capter
Capter la lumiére du jour, c'est la récupérer afin de pouvoir éclairer un batiment de
maniere naturelle. La lumiére naturelle n'est ni ne fixe ni toujours egale dans sa qualité et son
intensité. Elle est principalement liée a I'emplacement choisi, a la latitude et a l'altitude du lieu

envisagé ainsi qu'a la pollution atmosphérique qui y regne. Pour un immeuble dont
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I'emplacement est déterminé, la quantité de lumiére naturelle disponible varie en fonction des
facteurs suivants :
v Du type de ciel
v Du moment de l'année,
v De I'heure
v" De l'orientation de l'ouverture
v De l'inclinaison de I'ouverture (De Herde & Reiter, 2003).

e Transmettre
De l'environnement physique du batiment : immeubles environnants, type de sol,

végetation, Transmettre la lumiére naturelle, c'est promouvoir sa diffusion a l'intérieur d'une
piéce. La pénétration de la lumiéere dans un espace est influencée par les propriétés des
ouvertures comme leur taille, leur forme, leur position et le matériau de transmission choisi. Le
matériau de transmission utilisé peut étre transparent ou translucide (De Herde et Reiter, 2003).

e Distribuer

Distribuer la lumiere naturelle, c'est orienter et véhiculer les rayons lumineux de sorte a

créer une répartition harmonieuse de la lumiere naturelle dans le batiment.
Une distribution harmonieuse de la lumiere naturelle dans un batiment peut étre privilégiée par
diverses approches basées sur :

v’ Le type de distribution lumineuse (direct, indirecte),
La répartition des ouvertures,
L'agencement des parois intérieures,
Le matériau des surfaces du local,

Les zones de distribution lumineuse,

AN N NN

Les systemes de distribution lumineuse (De Herde & Reiter, 2003).

Se protéger
Se protéger de la lumiere naturelle signifie bloquer en partie ou totalement le
rayonnement lumineux. Pour obtenir un confort visuel, il est essentiel de se protéger contre
I'éblouissement.
Le principe de fonctionnement de la protection solaire peut étre basé sur de nombreux

phénomenes physiques :

v L'absorption (surplombs, mur de refends, ...),

v Laréflexion (light shelves, ...),

v' Laréfraction (prismes, ...), (De Herde & Reiter, 2003).
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e Controler
Contrdler la lumiere naturelle revient a maitriser la quantité et la répartition de la lumiere
dans un local en tenant compte de I'évolution des conditions climatiques et des exigences des
utilisateurs.
Les solutions d'éclairage naturel se divisent en trois catégories :
v Le recours a des systemes d'éclairage naturel modifiables, comme les éléments de

contréle amovibles.

v’ Le réglage de l'installation d'éclairage artificiel en conformité avec la lumiére naturelle
existante.

v Lamaitrise du flux de la lampe en suivant la présence de la lumiére naturelle. (De Herde
& Reiter, 2003).

7. Le confort visuel

7.1 Définition

L'environnement visuel fournit un sentiment de confort quand il est possible de percevoir

les objets avec clarté et sans aucune fatigue dans une atmosphere agréable et colorée. Le confort
visuel peut aussi étre considéré comme la bonne réception d'un message en provenance de
I'environnement visuel. 1l repose sur la quantité, la distribution et la qualité de la lumiere. Ces
trois parametres sont principalement liés aux cing principaux parametres physiques suivants
(Kay & Afacan, 2017) :

- L’éclairement,

- Laluminance,

- Le contraste,

- L’éblouissement,

- Le spectre lumineux.

S’ajoutent a ceux-ci des parametres liés a la personne : 1’age, I’acuité visuelle, le temps
disponible pour I’exécution de la tache, et des paramétres propres a 1’objet en question, comme
sa taille, par exemple (Magali & De Herde, 2002).

Selon I’association Haute Qualité Environnementale : « Elle définit le « confort visuel »
comme etant le dixiéme cible du projet de construction de haute qualité environnementale. Ses
criteres de référence en termes d'éclairage sont les suivants :

 Eclairage naturel optimal en termes de confort et de dépenses énergétiques.

e Eclairage artificiel satisfaisant et en appoint de I’éclairage naturel.
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e Relation visuelle suffisante avec I’extérieur. »
Et selon Mudri (2002), il implique « 1’absence de géne qui pourrait provoquer une
difficulté, une peine et une tension psychologique, quel que soit le degré de cette tension ».
Dans un environnement virtuel, la visibilité nette des objets et sans fatigue apporte un
sentiment de confort et de sécurité a celui qui observe. Une deuxiéme explication du confort
visuel est la réception correcte du massage de I'environnement virtuel (Bodart, 2002). Elle est
garantie par un éclairage convenable du champ visuel, en évitant les contrastes trop marqués, y

compris les éblouissements (Roulet, 2004).

7.2 Les parameétres du confort visuel

Selon De Herde et Liebard (2005) : L'environnement visuel nous procure un sentiment
de confort lorsque nous pouvons voir les objets clairement et sans fatigue dans une atmospheére
agréable et colorée. L'obtention d'un environnement visuel confortable dans une piéce favorise
le bien-étre des occupants. A l'inverse, un éclairage trop faible ou trop fort, mal distribué dans
I'espace ou dont le spectre lumineux est mal appropri¢ a la sensibilité de I'ceil ou a la perception
des couleurs, entraine une fatigue plus ou moins longue a expirer, couvre Méme les troubles
visuels, accompagnés d'une sensation d'inconfort et de performances visuelles réduites.

Le confort visuel releve d'une association de parametres physiques : I'éclairement, la
luminance, le contraste, I'éblouissement et le spectre lumineux, auxquels s'ajoutent les
spécificités de I'environnement et du lieu visuel a accomplir, comme la taille des éléments a
observer et le temps imparti pour la vision. Le confort visuel est, en outre, des facteurs
physiologiques et psychologiques relatifs a I'individu tels que son age, son acuité visuelle ou la
possibilité de regarder a I'extérieur.

Les paramétres de confort visuel pour lesquels Il'architecte a un réle déterminant sont les
suivants:

- Le niveau d’éclairement de la tache visuelle ;

- Une répartition harmonieuse de la lumiere dans I’espace ;

- Les rapports de luminance présents dans le local ;

- L’absence d’ombres genantes ;

- Lamise en valeur du relief et du modele des objets ;

- Une vue vers I’extérieur ;

- Un rendu des couleurs correct ;

- Une teinte de lumiére agréable ;

- L’absence d’éblouissement ».
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7.2.1 Le niveau d’éclairement
La figure suivante représente le niveau d’éclairement.

q ¢
A

Figure 1.11 : Le niveau d’éclairement (Source : Liebard & De Herde, 2005)

L'éclairement moyen conseillé est généralement fixé en tenant compte de la
fonctionnalité de la piece et de la précision du repérage visuel qui doit étre effectué. Les niveaux
d'éclairement recommandés doivent étre modulés en prenant en compte le contraste de

luminance entre I'élément observé et son arriére-plan (De Herde & Liebard, 2005).

7.2.2 La distribution lumineuse

La distribution lumineuse consiste a utiliser un éclairage adapté au local ni tres fort ni
tres faible pour avoir un éclairement uniforme dans toute la piéce qui vas aider a faire les taches
plus facilement et éviter la fatigue des yeux aussi le contraste. La répartition de la lumiére a
I’intérieur d’un local dépend essentiellement de la répartition des sources de lumiere et aussi de
coefficients de la réflexion des parois de ce local. Afin de mieux répartir la lumiere naturelle
dans un lieu de travail nécessitant la lumiere du jour, il est recommandé de disposer les plans
de travail auprés des ouvertures avec un aménagement des mobiliers réfléchi pour qu’ils ne

fassent pas un écran (Liebard & De Herde, 2005).

7.2.3 Les ombres génantes
La figure suivante illustre les ombres génantes.

Figure 1.12 : les ombres génantes (Source : Liebard & De Herde, 2005)
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Selon Liebard, De Herde (2005) ; c’est les ombres qui sont créés par la présence d’un
¢lément entre la tache visuelle et la source lumineuse sont mauvaise pour la vision puisqu’elles
diminuent fortement les contrastes.

7.2.4 Une vue vers ’extérieur
La figure suivante démontre une vue vers I’extérieur.

Figure 1.13 : Une vue vers I’extérieur (Source : https://immobilier-swiss.ch/)
Les baies vitrées ont un role esthétique incontestable dans la mesure ou elles associent
les paysages extérieurs a I'ambiance visuelle d'un espace donné (Liebard et De Herde, 2005)
7.2.5 Un rendu de couleur correct

La figure suivante présente un rendu de couleur correct.

Un rendu des couleurs
correct

Figure 1.14 : Rendu des couleurs corrects (Source : Liebard & De Herde, 2005)
Toute source lumineuse, qu’elle soit naturelle ou artificielle présente un spectre lumineux
qui lui est particulier. Visible de forme continue de forme continue le mélange des diverses
radiations qui constituent ce spectre, forme par définition la lumiére dite (blanche) c’est la seule

qui permet a 1’ceil d’apprécier avec la plus grande exactitude , la couleur des objets et les plus
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délicates de leurs nuances étant donné que 1’ceil est congu pour la lumiére émise par les source
artificielles doit avoir la méme composition spectrale que celle du soleil et du ciel pour que la
vision des couleurs ne soit pas altérée, car un corps coloré réfléchit sélectivement les radiation
colorées qu’il regoit . Le systeme visuel regroupe ces différentes radiations réfléchies et donne
une sensation de couleur.la couleur ainsi percue est donc intimement dépendante du spectre

lumineux émis, ¢’est-a-dire de (I’indice de rende de couleur) (Liebard & De Herde, 2005).

7.2.6 Une teinte de lumiere agréable

La figure suivante montre une teinte de lumiere agréable.

Figure 1.15 : Une teinte de lumiére agréable (source : Liebard et De Herde, 2005)

La radiation colorée émise par les objets peut engendrer des effets psychophysiologiques
sur le systeme nerveux, c'est ainsi que les couleurs de grande longueur d'onde (rouge, orange)
ont un effet stimulant, tandis que celle de courte longueur d'onde (bleu, violet) ont un effet
calmant. Et les couleurs intermédiaires (jaune et vert) ont, tout comme le blanc, un effet tonique

et favorable a la concentration (Liebard & De Herde, 2005).

7.2.7 L’absence d’éblouissement
La figure suivante illustre I’éblouissement et son influence sur le confort visuel.

Figure 1.16 : I’absence d’éblouissement (Source : Liebard & De Herde, 2005)
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L'éblouissement est causé par une luminosité excessive et intense des plans situés dans
la direction de la vision ou par un contraste lumineux trop élevé entre des plans adjacents. Il
entraine des situations d'inconfort visuel important pour l'individu (Liebard & De Herde, 2005).
7.3 Les paramétres qui influent sur le confort visuel

e Lescouleurs

Figure 1.17 : Piece avec couleur chaude couleur froide

(Source : https://www.benjaminmoore.com/fr-ca)
(a) Piece avec couleur chaude
(b) Piéce avec couleur froide
La couleur émise par les objets et I'environnement affecte I'état psychophysiologique et
le systeme nerveux des habitants de la piéce, car elle affecte directement I'atmosphére de la vie.
Les couleurs avec des longueurs d'onde plus longues telles que le rouge et I'orange stimulent le
métabolisme, tandis que les couleurs avec des longueurs d'onde relativement plus courtes telles
que le bleu et le violet sont apaisantes. Et les couleurs intermédiaires comme le vert, le jaune et
méme le blanc ont un bon effet tonique sur les activités concentrées. Les couleurs sombres, en
particulier les gris, semblent déprimantes. Enfin, on peut dire que la couleur contribue a
modifier la taille apparente des surfaces et des volumes. La lumiére chaude est composée des
ondes des couleurs rouge et orange, et les objets qui ont la couleur chaude sont plus agréables
lorsqu’on les éclaire avec une lumiére pareille (chaude) et vice versa, en plus que la lumiére
chaude tend a noircir les objets qui ont des couleurs froides (Trouve, 1991).
e Les matériaux
Tout dépend de la direction de la lumiére et de la position de l'observateur, et la
perception de la matiére dont est fait I'objet est a chaque fois différente. Alors que la lumiere
est considérée comme un matériau de construction, les matériaux solides sont essentiels pour

comprendre le comportement de la lumiere, car ils affectent directement les propriétés de la
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lumiere : quantite, qualité, direction, etc., et donc I'ambiance de la vie. Les matériaux ont deux
caractéristiques essentielles pour étudier la lumiére : leur finition (mate ou brillante) et leur
couleur. La combinaison de ces parametres se traduit a chaque fois par un changement
d'ambiance qui répond aux besoins du concepteur et/ou de I'occupant de I'espace. Cela est di
au role clé joué par la lumiere naturelle, selon son intensité, son angle d'incidence, sa qualité,
accentuant la texture et la couleur de ce matériau (Matallah, 2015).
e Laforme de la piece
La lumiére naturelle est propre et directe dans les piéces fermées et diffusée dans les
piéces ouvertes. Si nous allumons juste les murs de la piece, nous avons rendu perceptible la
géométrie de la piece, I'atmosphere devenait plus contrainte par ces murs lumineux, plus ils
étaient éclairés, plus ils apparaissaient plus grands que les murs sombres. Dans l'obscurité, en
revanche, les limites de la piece disparaissent en raison de I'absence de reflets lumineux (Kaya
et Afacan, 2017).
e L’orientation des espaces
Il semble que I'effet d'orientation soit perceptible dans la création d'un confort visuel
intérieur. Selon (Matallah, 2015), dans les batiments, il faut envisager de localiser les espaces
ou l'utilisateur se trouve la majeure partie de la journée, ainsi que les espaces ou les taches qui
nécessitent un éclairage élevé sont ombragées, en les exposant au soleil dans un Répond aux
exigences de lumiere naturelle et assure un confort visuel maximal.
e Lesouvertures
Ciglfouvert

Ciel clair
en été

L ) Ciel clair

en hiver

! g ol I

Large pénétration Pénétration limitée
| Lumiére faible des rayons solaires des rayons solaires

()
Ciel clair
en été
Ciel couvert Ciel clair
- - en hiver
¢ ) ’
- Faible pénétration Large pénétration
(b) Lumiere intense des rayons solaires des rayons solaires

Figure 1.18 : Ouvertures latérales et zénithales (source : https://energieplus-lesite.be/)

(@) Ouvertures latérales
(b) Ouvertures zenithales
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Pour pouvoir éclairer la piéce a la lumiere du jour, les designers sont revenus sur des
saillies ajourées sur la facade ou le toit pour établir un rapport avec I'extérieur. Le choix entre
les différents types d’ouvertures se fait en fonction du volume de I'espace et de sa fonction

Conclusion

La lumiére du jour peut maximiser les performances visuelles, mais si elle n'est pas
contr6lée correctement, elle peut entrainer des problémes d'adaptation visuelle tant pour les
visiteurs que pour les travailleurs a I'intérieur des galeries. Elle affectera également la capacité
des visiteurs a apprécier les ceuvres d'art. Les conditions dans lesquelles 1'acuité visuelle peut
étre réduite sont I'éblouissement, les zones a fort contraste, les reflets et les ombres.
L'éblouissement direct ou indirect peut entrainer une géne, une distraction ou méme réduire la
capacité a voir les objets exposés. L'ceil humain réagit a I'endroit le plus lumineux du champ de
vision. Des différences de luminosité extrémes obligent I'eeil a s'adapter en permanence, ce qui
peut entrainer une fatigue oculaire. Pour gérer ces changements de luminosité, la conception de
la lumiére du jour doit viser a assurer un éclairage ambiant suffisant dans toute la piéce. Par
ailleurs, les ombres et les reflets peuvent altérer ou réduire la perception des ceuvres d'art et
causer des distractions. Une conception et des dispositifs appropriés de contrdle de la lumiere
du jour peuvent minimiser les ombres et créer des conditions optimales pour la visualisation
des objets exposeés. Il faut choisir des matériaux et des finitions intérieures a faible réflectance

pour éliminer les reflets génants.
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Chapitre 1l : I’éclairage dans les espaces d’exposition

Introduction

La prise en compte de la lumiére naturelle dans les espaces d’expositions comporte
certains points a discuter lorsque certaines théories ont des accords différents. Pour illustrer
certains points positifs qui défendent son utilisation repose sur le fait que la plupart des ceuvres
ancienne ont été exposées avec la lumiere naturelle pendant des siécles. Donc c’est naturel et
rhétorique pour continuer a I’utiliser. L’autre point est la variation de la lumicre de jour et la
continuité visuelle avec 1’extérieur divertissent le public pendant leur expérience dans les
galeries d’art ou dans les musées. Aussi I’éclairage artificiel libére du CO2, c’est donc plus
durable et raisonnable d’utiliser la lumiére naturelle (Yuri, 2019).

La relation avec le monde extérieur garantit que les personnes se sentent bien et que le
batiment s'integre dans le contexte, ce qui contribue a améliorer la qualité de I'expérience des
visiteurs. La lumiére du jour permet aux gens de sentir le changement de temps et d'avoir un
contact avec le monde extérieur. En ce sens, I'espace d'exposition n'a pas pour vocation d'isoler
I'observateur du monde réel et de situer I'art dans une boite fermée en essayant de créer une
atmospheére paralléle ou I'art s'exprime.

En termes d'inconvénients, il est souligné que la lumiére du jour est difficile a contréler,
ce qui est en partie vrai. Elle a une énorme variation tout au long de la journée, des saisons
d’année et selon le lieu. Mais avec certaines méthodes de controle et de surveillance, il est
gérable et trés satisfaisant. Il a un rayonnement UV, qui n'est pas bon pour les illustrations, mais
il y a beaucoup d'options a utiliser Filtres UV dans les fenétres. Lumiére du jour mal congue
génere des dégradations, des colts élevés et augmente I'éblouissement mais avec la

planification cela peut étre résolu (Yuri, 2019).
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Figure 2.1 : Lumiére naturel dans un espace d’exposition (source : Maccheroni,2018)
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1. Etymologie et définition du musée

Le musée, en tant qu'organisation culturelle, trace une longue histoire dans le temps. Le
mot musée trouve ses origines de la Grece antique. Il dérive du mot grec « Movcegiov », qui
correspond a « siége des Muses ». Les neuf Muses étaient des déesses qui protégeaient les arts
et étaient des sources d'inspiration, selon la mythologie grecque. L'usage ultérieur de la
dérivation latine renvoie a des lieux de recueillement et de discussion philosophique. Ce role
de musée-sanctuaire dans la Grece antique, comme espace spirituel associant arts et sciences,

est une avant-garde dans la culture intellectuelle des sociétés (Lewis, 2000).

Figure 2.2 : Les neuf muses de la mythologie grecque
(Source : https://mythologica.fr/grec/pic/muses2.jpg)

De nos jours, tel que défini par le Conseil international des musées (ICOM) :

« Un musée est une institution permanente, a but non lucratif, au service de la société et de son
développement, ouverte au public, qui acquiert, conserve, recherche, communigue et expose le
patrimoine matériel et immatériel de I'humanité et de son environnement a des fins
d'éducation., étude et plaisir ».

Les musées sont des institutions qui exposent le passé et le présent des sociétés pour
I'éducation et le plaisir. Leurs fonctions et leur public évoluent constamment, mais au fil du
temps, leurs principales taches incluent la collecte, la conservation et I'exposition. Le réle de
I'architecture dans la conception des musées vient de la formation de I'espace et de I'exposition

des objets, mais doit également créer une histoire.

2. Evolution de I'architecture des musées

Le premier musée du monde ouvert au public est considéré comme les musées du
Capitole. En 1471, le pape Sixte IV a fait don d'un groupe de sculptures en bronze antiques
pour le peuple de Rome. Les collections forment plus tard un ensemble de musées d'art et

d'archéologie. C'est cependant au XVllle siecle que sont fondés la plupart des musées publics,

27



Chapitre Il : I’éclairage dans les espaces d’exposition

dont le Louvre et le British Museum. Concernant l'architecture, la majorité de ces musées
étaient logés dans des batiments dont la fonction premiere au moment de la construction était
différente ‘souvent étaient autrefois des palais’ (Chrysavgi, 2017).

La structure typologique de ces batiments a eu un effet sur I'exposition des artefacts. Avec
des pieces principales reliées entre elles et de longs couloirs, cela a créé une continuité linéaire
sur la séquence de visualisation. Ce n'est qu'en 1779, lorsque le premier musée public construit
a cet effet a ouvert ses portes en Allemagne. C'était le musée Fridericianum a Kassel, congu par
I'architecte Simon Louis du Ry. Bien que construit comme un batiment pionnier, il a été
essentiellement congu comme une modification de la conception du palais (Fridericianum,
2015).

Figure 2.3 : Pietro Antonio Martini, Exi)osition de I'Académie Royale, 1787

(Source : https://www.alamyimages.fr/)

Ces premiers musées comptaient sur la lumiere naturelle pour leurs espaces d'exposition.
Pendant la journée, la lumiere naturelle pénétrait dans les galeries par les fenétres et les
ouvertures du toit. Dans la plupart des cas, le rythme répétitif des grandes ouvertures dans les
facades a créé une lumiére uniforme pour l'intérieur, éclairant suffisamment les peintures et les
sculptures qui étaient les principaux objets d'exposition. L'apparence des objets se modifiait
tout au long de la journée, en fonction de la facon dont la lumiére naturelle était dirigée par
I'architecture de I'espace. C'était en 1857, lorsque le Victoria and Albert Museum de Londres
fut le premier musée a utiliser la lumiere artificielle dans les galeries, changeant a jamais I'avenir
de I'éclairage des musées Les musées devinrent plus accessibles au public ; avec I'introduction
de I'éclairage au gaz et a I'électricité dans les galeries, les musées pourraient également étendre
leurs heures d'ouverture au soir (Andrikopoulos, 2016).
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Au début du XXe siécle, de nombreux nouveaux musées ont été créés, non seulement en
Europe mais dans le monde entier. Cependant, au cours du second semestre, les premiéres
recherches sur les dommages causés par la lumiere aux expositions ont commence a étre
meneées, ce qui a conduit de nombreux musées a se tourner vers I'éclairage artificiel comme
principale source d'éclairage et méme a exclure la lumiere naturelle. En 1945, un rapport de
I'lES (Etats-Unis) suggérait que : « Les galeries éclairées naturellement sont désormais
techniquement obsolétes pour la plupart des types d'expositions et risquent de diminuer a
I'avenir. Aucune combinaison satisfaisante d'éclairage naturel et artificiel pour les galeries
d'art n'est possible, car le partenaire naturel de la combinaison varie considérablement en
chromaticité et en quantité, d'un jour a l'autre et d'une saison a l'autre, et changera
frégquemment de couleur et de quantité dans une matiére de minutes » (Cannon, 2000).

Cependant, l'architecture des musées a continué avec succes a intégrer la conception de
I'éclairage naturel dans les galeries des musées, répondant aux directives de conservation et
garantissant des conditions d'exposition optimales pour les ceuvres d'art. De nouveaux types de
collections ont été mis en place et de nombreux espaces ont été intégrés au programme
fonctionnel, tels que des bibliothéques, des amphithéatres, des cafétérias, etc. La conception de
musées est devenue un domaine tres exigeant de l'architecture et visait a recréer une expérience
culturelle. En méme temps que la construction de nouveaux édifices, de nombreux batiments
historiques ont été adaptés pour accueillir des musées. Les architectes ont développé des musées
avec une conception sophistiquée de la lumiere du jour et une tentative d'améliorer les

conditions d'observation (Chrysavgi, 2017).

Figure 2.4: Kimbell Art Museum, Texas
(Source: https://cdn.stylepark.com/articles/_transformationContent12/B_South-Gallery)
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Au cours des derniéres décennies, le réle civique des musées en tant que symboles des
villes et des cultures a désigné leur identité architecturale comme une valeur clé de la
conception. Dans certains cas, l'architecture a été 1'ccuvre d'art elle-méme, créant un lieu
d'attraction et d'attention de masse. Les architectes chamboulent les prévisions en créant de
nouvelles formes de musées. Parfois, la conception architecturale innovante a une forte
approche humaniste et cherche a repenser la relation du musée au contexte urbain. Le Centre
Pompidou a fait ceuvre de pionnier ; il a introduit un nouveau type d'espace d'exposition
privilégiant la modularité et s'affranchissant des limites de la piéce, mais surtout c'était un
musée pour le peuple. Le design provocateur visait a démolir I'image des musées en tant que «
temples de I’art » et a les faire apparaitre plus ouverts et accessibles au public. La transparence

est le facteur clé de la conception qui a engendré ce sentiment (Chrysavgi, 2017).

Figure 2.5 : Centre Georges Pompidou, Paris
(Source : https://www.alamyimages.fr/)

L'utilisation de facades vitrées dans les musées modernes accueille les visiteurs et
renforce le sentiment d'ouverture sur I'environnement extérieur. Avec l'avancée de la
technologie, a la fois dans les matériaux et les systemes de contrdle, de nombreuses conceptions
innovantes ont été introduites dans l'architecture des musées avec un contrdle total de la

pénétration de la lumiére naturelle.

3. Types d'ouvertures de la lumiere du jour et connexion avec
I'environnement extéerieur

Le type d'ouvertures utilisées dans les galeries a un effet considérable sur la maniére dont
la lumiére naturelle est distribuée dans I'espace et sur le sentiment de connexion avec le monde
extérieur. La conception des ouvertures doit étre pergue comme une étape capitale du processus

architectural et elle est souvent associée au mouvement architectural (style) sous lequel le
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batiment est congu, car elles font partie intégrante des principes esthétiques mis en avant. Le
sentiment d'ouverture sur I'extérieur permet de prendre conscience de I'environnement au-dela
des galeries. Il est généré par I'existence de vues et par les variations de la lumiere naturelle

associees aux changements de temps, de météo et de saison.

Une décision de conception primordiale et trés importante est I'orientation des ouvertures,
afin d'assurer la meilleure utilisation de la lumiére du jour et d'éviter la lumiére directe du soleil
dans les galeries ; c'est également I'étape initiale d'une conception durable. L'orientation des
ouvertures et leur relation avec la course du soleil influent sur la quantite, la qualité et la
distribution de la lumiere du jour. L'orientation affecte la quantité de gain solaire et permet de
contréler la pénétration de la lumiére du soleil, tout en fournissant un éclairage naturel suffisant
dans les espaces intérieurs (CIBSE, 1999). La lumiére provenant de l'orientation nord est moins
intense et est suggerée pour étre utilisée dans I'architecture des musées. Par conséquent,
I'orientation des ouvertures est directement liée a la sélection des systemes d'ombrage
(lordanidou, 2017).

La figure suivante représente les typologies de base d’ouverture de la lumiére naturelle ;

(b)
Figure 2.6 : Eclairage latérale et Eclairage zénithal
(Source : lordanidou, 2017)

(@) Eclairage latérale
(b) Eclairage zénithal

Il existe deux typologies de base d'ouvertures de lumiére naturelle : I'éclairage latéral et
I'éclairage zénithal. Leur géomeétrie architecturale, leur orientation, leur emplacement et leur
quantité sont essentiels pour la distribution de I'éclairement a l'intérieur des pieces. D'autres
parametres importants sont les caractéristiques des surfaces dans I'espace. La lumiére réfléchie
peut optimiser I'efficacité de I'éclairage mais peut aussi potentiellement créer un inconfort
visuel. Le choix de la typologie doit garantir a la fois des conditions d'exposition optimales et

des aspects de préservation sirs pour chaque exposition (lordanidou, 2017)
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3.1 Eclairage latérale
Il existe deux principaux types d'ouvertures a éclairage latéral : les fenétres et les claires-voies
3.1.1 Les fenétres

Les fenétres sont la forme la plus courante d'éclairage naturel utilisée dans la plupart des types

de batiments, car elles apportent lumiere, vue et ventilation.

A

Figure 2.7 : Les fenétres (Source : lordanidou, 2017)

Dans les musées, elles ont été utilisées historiqguement dans de nombreuses galeries, mais
principalement parce que la fonction de musée a été donnée a des batiments existants. Dans de
nombreux cas, les ouvertures ont ensuite été bloguées par des rideaux intérieurs (toujours
fermés) ou méme en plagant des murs d'exposition devant elles, pour des raisons de préservation
ou de conservation. Cette typologie est peut-étre la plus difficile a utiliser dans les galeries de
museées, car elle peut laisser passer la lumiére directe du soleil dans I'espace ou créer des zones
a fort contraste. Comme nous l'avons vu, les principes d'éclairage a l'intérieur des galeries
exigent de minimiser la pénétration de la lumiere du soleil ainsi que de fournir un ombrage et
un contrdle de I'éblouissement adéquats. Avec une conception et des systéemes d'ombrage
appropriés, la lumiere directe du soleil peut étre controlée ou éliminée (lordanidou, 2017).

En outre, I'emplacement des objets exposés est également essentiel pour assurer le confort
visuel des visiteurs. L'intensité de la lumiere a travers les fenétres peut mettre en valeur certains
objets, mais les piéces sensibles doivent étre placées a distance des ouvertures. Les sculptures
peuvent étre placées a proximité et face aux ouvertures, car les motifs d'ombrage les feront
paraitre plus dynamiques. Pour les peintures/photos, en revanche, la position face aux
ouvertures peut poser des probléemes de réflexion et il est préférable de les placer

perpendiculairement aux fenétres et de les suspendre avec une inclinaison (Cuttle, 2007).

Les ouvertures des fenétres laissent passer la lumiére naturelle a l'intérieur d'un espace, mais
peuvent également offrir une vue sur I'environnement extérieur. Elles peuvent capturer des vues
sur le cadre urbain ou la nature autour du batiment ; parfois méme, elles utilisent cette vue

comme cadre pour l'art exposé. Les différentes tailles, formes et positions des fenétres ont un

32



Chapitre Il : ’éclairage dans les espaces d’exposition

effet direct sur la relation qu'un espace peut avoir avec l'extérieur. Des facades entiérement
vitrées ou de petites fenétres peuvent toutes deux éclairer une piece, mais avoir un impact
différent sur I'expérience des visiteurs. Plus la surface des fenétres est grande, plus le degré
d'ouverture qu'elles procurent est élevé. Les architectes, conscients de la corrélation entre la
conception géomeétrique des surfaces de la piece et I'impression de taille globale de la piéce,
utilisent les fenétres pour provoquer des sentiments et donner un caractére spécial a l'espace
(Matusiak, 2006).

Figure 2.8 : Musée des juifs de Berlin (source : https://shinde.co/)
La figure ci-dessus montre un type de fenétre que 1’architecte a utilisé pour la pénétration de la
lumiére naturelle d’une maniére a créé une ambiance pour le visiteur par leur formes

irrégulieres.

Figure 2.9 : Musée d’art moderne MOMA, New York (source : lordanidou, 2017)
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La figure ci-dessus montre une répartition homogeéne de la lumiére naturelle dans 1’ensemble
de I’espace d’exposition sans éblouissement ni ombres génantes avec une facade entiérement
vitrée, donnant un espace agréable qui peut améliorer le rendu de couleur pour les ceuvres
exposés et réduit considérablement les codts en énergie

3.1.2 Les claires-voies
La figure ci-dessous montre un éclairage latéral de type claire-voie ;

Figure 2.10 : les claires-voies (Source : lordanidou, 2017)

Les claires-voies sont des ouvertures latérales placées plus haut dans le mur. Elles
permettent une pénétration plus profonde de la lumiére et minimisent la probabilité
d'éblouissement, car elles sont placées plus haut que le niveau des yeux. En combinant des
claires-voies dans des directions opposeées, la distribution de la lumiére peut devenir uniforme
dans I'espace. Cependant, comme ils sont situés plus haut que le niveau de 1'eeil, la vue est
limitée au ciel ou aux environs plus éleves, mais peut également étre absente. Par conséquent,
le sentiment d'ouverture qu'elles procurent est plus faible que celui des fenétres (Guimarées,
2019).

Figure 2.11: New Art Gallery Walsall, Angleterre (source: https://outsidein.org.uk)

Pour les deux types, la sensation d'ouverture dépend étroitement des dimensions des
ouvertures, des dimensions relatives (largeur, hauteur) de la galerie, de leur nombre et de leur
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orientation. La combinaison d'ouvertures dans différentes directions génére une plus grande

connexion avec I'environnement extérieur (lordanidou, 2017).

3.2 Eclairage zénithal

La figure suivante illustre les différents types d’éclairage zénithal.

[ ]
[ |

!

Figure 2.12 : Différents types d’éclairage zénithal (source : lordanidou, 2017)

Hiaa

L'éclairage par le haut est indiqué pour obtenir un éclairage ambiant et uniforme et réduire
la probabilité d'éblouissement. Les ouvertures au plafond offrent la possibilité d'avoir des
ouvertures, sans interférer avec le plan d'organisation de l'espace et laissent la surface totale du
mur disponible pour I'affichage. Comme pour I'éclairage latéral, la forme, la taille, le nombre
et le positionnement des ouvertures définissent la distribution de la lumiére dans I'espace. Pour
obtenir un éclairage uniforme, les ouvertures doivent étre réparties équitablement dans I'espace.
Il existe de nombreux types différents d'ouvertures d'éclairage par le haut, tels que les puits de

lumiere, les toits a lumiére du jour globale, et les atriums (lordanidou, 2017).
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3.2.1 Skylight

Est celle qui vient d’en haut, il s’agit d’une ouverture dans le toit qui éclaire un espace intérieur.

(b)
Figure 2.13 : Panthéon, Rome — Italie, et Luminaire zénithal contemporain
(Source : https://fr.123rf.com/)

(@) Panthéon, Rome — Italie
(b) Luminaire zénithal contemporain

L'espace intérieur sans ouvertures dans les parois verticales et éclairé d'en haut
transforme I'extérieur en une réalité extraterrestre. C’est quand vous passez d'un rapport vision-
illumination a I'un des seuls I'éclairage, dans lequel, en plus, parfois le Source de lumiére. Les
ouvertures du couvercle proposent un rapport abstrait avec l'extérieur, presque irréel,

énigmatique, secret, protégé (Torres, 1993).

3.2.2 Les toitures en dents de scie ou sheds
Les sheds sont composés d'une surface translucide, qui recueille la lumiére naturelle et la
transmet dans la piéce, et d'une surface inclinée opaque appelée "rampant”, qui distribue la

lumiere du jour dans la piéce (Schiler, 1992).

Figure 2.14 : Light shed Bouddhiste au bord de I'eau Lieu de culte, Tangshan, Hebei, Chine

(Source : https://www.dezeen.com)
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La conception des sheds doit se faire en respectant les trajectoires solaires locales, de
sorte qu'il n'y a pas d'ensoleillement direct . Ainsi, ils doivent &tre congus avec 1’orientation sud
et afin d' obtenir un masque dans le diagramme de trajectoire solaire qui cache tout trajectoires.
Les sheds orientés au sud peuvent non seulement favoriser I'accés a la lumiére naturelle
indirecte, qui évite le réchauffement indésirable, mais permet également la génération d'énergie
dirigée vers le Nord, une situation d’orientation plus favorable pour la réception du
rayonnement solaire directement sur les panneaux photovoltaiques (Guimaraes, 2019).

3.2.3 Les lanterneaux
Les lanterneaux correspondent a un type d'éclairage zénithal qui consiste a surélever une partie

du toit sur un élément translucide ou transparent.

Figure 2.15 : les lanterneaux (source : https://www.lalanguefrancaise.com)

Cette disposition permet d'éliminer les effets directionnels de I'ensoleillement rencontrés
dans les sheds en raison de la lumiere pénétrant dans deux directions juxtaposées. La valeur du
FLJ est ainsi symétrique par rapport a I'axe entre les deux supports. Pour éviter le risque
d'éblouissement, il est préférable d'essayer de ne pas avoir de surfaces translucides orientées
vers le sud (Simon, 2007).

3.2.4 Les verriéres et les domes

o, A AT
!”"V‘T‘}‘II"“

Figure 2.16 : La bourse de commerce, Paris (source : https://www.paris.fr/)
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Leur utilisation ne necessite pas de construction lourde et répond au besoin d'un indice de
vitrage égal a 10%. L'inconveénient le plus notable du verre et du déme est I'abaissement, afin
d'éviter I'éblouissement, I'angle par rapport a la hauteur de I'utilisateur de I'espace ne doit pas

étre inférieur a 30° (Terrier et Vandevyver, 1999).

4. L’éclairage artificiel

L’¢éclairage artificiel peut étre définie comme un récepteur actif qui convertie la puissance
électrique en énergie lumineuse.

11 est le complément nécessaire et parfois indispensable de I’éclairage naturel. En plus de
compenser le cas échéant la lumiére naturelle, et en particulier la nuit, 1’éclairage artificiel est

un facteur d’ambiance important de 1’architecture d’un espace (Faure, 2006).

4.1 Développement des lampes

Le premier prototype de lampe électrique a été présenté en 1835 par James Bowman
Lindsay. Le développement technologie des lampes n’a cessé d’évoluer depuis ce temps. En
1962, Nick Holonyak met au point la premiére LED a spectre visible utilisable. Face a I’
efficacité énergétique, la technologie LED reste la plus prometteuse. Elle présente aujourd’hui
le meilleur rendement lumineux. Les lampes a sodium haute pression présentent aussi un bon
rendement lumineux qui peut atteindre 150 Im/W mais son indice de rendu des couleurs est
mauvais. De ce fait elles sont plus utilisées dans les éclairages publics que dans les batiments
(Togora, 2017).

4.2 Techniques d’éclairage

En évitant les projections de lumiere sur les murs environnants, les objets exposés
peuvent étre encadrés pour un impact maximal. Les objets statiques peuvent étre animés de
lueurs pour attirer l'attention du visiteur sur le lieu d'exposition. Les grandes expositions
murales peuvent étre complétées par un éclairage mural unifié, également congu pour créer une
atmosphere plus sereine. Pour un éclairage mural uniforme, les luminaires doivent étre
correctement positionnés afin d'éviter tout éblouissement indésirable et de limiter le potentiel
d'ombres projetées par les visiteurs (Feilo, 2016).

v" Rapport de contraste

L'intensité du contraste entre les zones sombres et claires définit I'ambiance de I'espace
d'exposition. Un contraste important entre la lumiére et I'obscurité, par le biais d'un eclairage
d'accentuation, fait étinceler le centre d'intérét et dirige tous les regards vers I'objet en question.
(Feilo, 2016).
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Figure 2.17 : Musee régionale de Drenthe, pays bas (Source : Feilo, 2016)
La figure ci-dessus montre comment mettre en valeur un objet exposé avec un

contraste ; un objet éclairé dans un environnement sombre et cela pour attire 1’attention du

visiteur, cette technique peut étre utilisée pour les objets de valeurs

v’ Eclairage d’accentuation ou bain de lumiére
Un éclairement intense d’objet, ne laissant aucun doute au visiteur sur ce qui constitue le centre

d’intérét.

Figure 2.18 : Kelvin Grove, Royaume-Uni (Source : Feilo, 2016)

Un éclairage localisé directionnel utilisé pour dramatiser les espaces et mettre en lumiére
les caractéristiques de 1’ceuvre exposé, cette technique peut étre utilisée pour valoriser un détail.
L'arrangement des sources lumineuses de maniére a mettre en valeur certaines zones ou certains
objets est appelé éclairage d'accentuation. Le but, ici, est de créer un contraste avec I'éclairage

principal, de maniére a mettre en exergue un certain point

v' Mise en relief
La mise en relief joue un rdle essentiel pour faire ressortir la beauté naturelle d'un objet
et lui donner vie sous les yeux du visiteur. L'éclairage directionnel permet un contraste profond
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entre les parties sombres et lumineuses de la section exposée, complété par une lumiére de

faible intensité pour obtenir le niveau de contraste idéal pour de meilleurs résultats (Feilo,
2016).

Figure 2.19 : Mise en relief (Source : Feilo, 2016)

La figure ci-dessous représente une mise en relief d’un objet exposé pour permettre une

visibilité maximale et assurer la stabilité tout en mettant le visiteur a distance.

v" Réduire I’ombre portée du visiteur

La figure suivante illustre comment on peut réduire 1’ombre portée du visiteur.
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Figure 2.20 : Réduction d’ombre portée du visiteur (Source : ERCO, 2012)

Deux projecteurs placés sur le c6té éclairent le tableau sans étre ébloui par des reflets ni

projeter d'ombres sur le tableau lorsque le spectateur fait face a I'ccuvre (ERCO, 2012).

v' Eclairer les vitrines sans éblouir

La figure suivante propose comment éclairer les vitrines sans provoquer d’éblouissement.
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Figure 2.21 : Eclairage des vitrines sans éblouir (source : ERCO, 2012)
Les vitrines peuvent aussi étre éclairées par des projecteurs positionnés a I'extérieur, a
condition que les projecteurs soient placés a I'extérieur de la surface réfléchissante du point de
vue de l'observateur (ERCO, 2012).

v Bien positionner les appareils d’éclairage

La figure suivante montre le bon positionnement des appareils d’éclairage ;

Figure 2.22 : Positionnement des appareils d’éclairage (Source : ERCO, 2012)

Pour éclairer tableaux et sculptures, le meilleur angle d'incidence de la lumiere est de 30°.
En utilisant un angle plus grand, si I'appareil est éloigné de I'objet a éclairer, il est possible pour
I'observateur de voir son ombre projetée sur le tableau lorsqu'il est devant lui. En revanche, des
angles plus fermés produisent une lumiere rasante, projetant des ombres allongées sur le tableau
(ERCO, 2012).
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v Souligner les murs et les ceuvres

La figure suivante montre comment souligner les murs et les ceuvres.

. [] [ ]

Figure 2.23 : Souligner les murs et les ceuvres (Source : ERCO, 2012)

L'éclairage équilibré des salles et des expositions provient d'un éclairage mural uniforme,

donnant une impression de clarté, et d'un éclairage d'accentuation, fagconnant la sculpture
(ERCO, 2012).

v' Bien disposer les appareils d’éclairage mural

La figure suivante montre la disposition des appareils d’éclairage murale pour une répartition
homogeéne de la lumiere ;
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Figure 2.24 : la disposition des appareils d’éclairage mural (Source : ERCO, 2012)

La distance au mur pour les leche-mur doit étre d'un tiers de la hauteur du plafond de
facon a ce que la lumiére soit distribuée équitablement sur le mur. La distance entre les
luminaires doit étre équivalente a la distance au mur (ERCO, 2012).
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Conclusion

La disponibilité de la lumiére du jour joue un réle important dans la perception d'un
espace et a un impact important sur le confort visuel et le bien-étre des usagers de 1’espace. En
outre, le fait de disposer d'une solution d'éclairage naturel adaptée a l'usage du batiment peut
réduire la consommation d'énergie globale, puisque le besoin d'appareils électriques est réduit.
Pourtant, ce n'est que récemment, en raison de l'intérét croissant pour la durabilité, que la
conception de la lumiére du jour a été abordée de maniére plus critique. Jusqu'alors, nous étions
confrontés a un échec dans I'adoption de bonnes stratégies de lumiére naturelle, qui était masqué

par I'acceptation généralisée de I'éclairage artificiel.

Néanmoins, pour intégrer pleinement et avec succes les stratégies de lumiére du jour dans un
batiment, celles-ci doivent étre traitées comme un critére de conception dés le début de la
conception. Par ailleurs, la performance de I'éclairage naturel fait partie des facteurs que les
architectes sont le plus intéressés a optimiser. Afin d'utiliser plus efficacement la lumiére du
jour, il est essentiel de mettre la lumiére la ou c'est nécessaire. Cette approche minimise les
problémes de confort visuel et le confort thermique et aide a éviter la création d'ambiances

lumineuses monotones qui résulte de I'illumination.

La position de la fenétre sur un mur ou un plafond affecte comment la lumiére sera distribuée
et quelle relation elle aura avec les taches, les activités et les expériences dans I'espace. Les
fenétres basses, par exemple, permettent de prendre avantage de la lumiére réfléchie par le sol,
qui peut étre redirigé des surfaces extérieures et des sols pour apporter de la lumiére
profondément dans I'espace (en supposant que la couleur claire des surfaces utilisées et que le
sol n'est pas recouvert d’objets). La fenétre basse offre un contact direct avec paysage. Les
fenétres mi-hauteur sont populaires a combiner vues, lumiére réfléchie et emplacement optimal
pour la ventilation dans proximité avec I'occupant. A mesure que la fenétre se léve, il en va de
méme intimité. Les fenétres hautes déplacent la relation visuelle de terre au ciel, tout en
permettant a la lumiére de pénétrer profondément dans I'espace. Dans ce cas, la surface sous la

fenétre peut étre projetée dans I'ombre qui peut créer des contrastes entre le mur et la fenétre.
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Chapitre 111 : étude empirique de I’éclairage naturel

Introduction

Cette recherche consiste a étudier ’éclairage naturel en effectuant une évaluation
quantitative et qualitative de I’environnement lumineux dans un espace d’exposition dans le but
d’évaluer le confort visuel. Dans ce travail, le choix du cas d’étude s’est porté sur un espace
d’exposition situé¢ dans un musée dans la ville de Bejaia, la position de ce dernier sur les
hauteurs de la ville de Bejaia dans un environnement naturel et trés calme lui a permet d’avoir
une facade sud dégager sans aucun obstacle pour la pénétration de la lumiére naturelle.

1. Présentation de la ville

1.1 Situation

Bejaia est une commune algérienne, située en bordure de la mer Méditerranée, a 220 km

a I’est d’Alger. Elle est le chef-lieu de la wilaya de Bejaia et de la daira de Bejaia.

Figure 3.1 : Situation de la ville de Bejaia par rapport a I’ Algérie et la wilaya de Bejaia
(Source : google images)

est une wilaya algérienne, située au nord-est du pays, dans la région de la Kabylie sur sa cote
méditerranéenne.

2.2 Heures d’ensoleillement a Bejaia

La figure suivante représente la durée d’ensoleillement a Bejaia.

-
[e] n
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Sunshine duration [h]

n
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@ sunshine duration [h] () Astronomical sunshine duration [h]

Figure 3.2 : durée d'ensoleillement (source : meteonorm, 2022)
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En mois de juillet, le plus grand nombre d'heures d'ensoleillement quotidien est mesuré
a Béjaia en moyenne. En Juillet, il y a en moyenne 11 heures d'ensoleillement par jour et un

total de 363.66 heures d'ensoleillement en Juillet.

En mois de janvier, le nombre d'heures d'ensoleillement quotidien le plus bas est mesuré
a Béjaia en moyenne. En Janvier, il y a en moyenne 5 heures d'ensoleillement par jour et un

total de 208.27 heures d'ensoleillement.

Environ 3264.33 heures d'ensoleillement sont comptées a Béjaia tout au long de I'année.
Il'y a en moyenne 107.21 heures d'ensoleillement par mois.

La figure suivante représente les rayonnements mensuels a Bejaia
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@ Diffuse radiation [kWh/m?] () Global radiation [kWh/m?]

Figure 3.3 : Les rayonnements mensuels (source : meteonorm, 2022)

Les rayonnements diffus a Béjaia représente 80 Kwh/m2 sur 220 Kwh/m2 des
rayonnement global en mois de juillet. Et 25 Kwh/m?2 sur 60 Kwh/m?2 des rayonnement global

en mois de janvier.

La figure suivante représente les rayonnement global quotidien

Global radiation [kWh/m?]

Jan  Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

Figure 3.4 : rayonnement global quotidien (source : meteonorm, 2022)

Le rayonnement global quotidien a Bejaia varient selon les mois de I’année ou il atteint son

apogée en mois de juin et juillet 8kWh/mz.
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3. Présentation de cas d’étude

L’objectif de notre étude consiste a évaluer la quantité et la qualité de 1’éclairage naturel
dans un espace d’exposition au niveau du musée almoudjahid, dans le but de déterminer le
niveau du confort visuel et I’éblouissement dues au comportement de la lumiére du jours dans

cette espace.

Figure 3.5 : Musée almoudjahid (source : Auteur, 2021)
e Fiche technique

Tableau 3.1 : fiche technique du musée almoudjahid (Source : Auteur, 2021)

Titre Musée al Moudjahid
Situation Sidi Ouali, Bejaia

Type de construction

Musée d’histoire

Maitre d’ouvrage

Ministére des Moudjahidine

Maitre de I’ccuvre

Bureau d’étude POLYTEC, Bejaia

Année d’inauguration

2014

3.1 La situation

(b)
Figure 3.6 : Plan de situation et plan de masse (Source : google earth, 2022)

(@) Plan de situation du musée almoudjahid
(b) Plan de masse du musée almoudjahid
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Le musée Al moudjahid de Bejaia, se situe au nord-ouest de la ville de Bejaia (a Sidi
Ouali), accessible par la voie N° 14, il est entouré par la maison de jeune Fatima RAHMANI,
musée de géologie, I’école paramédical de Bejaia, et la mosquée de Sidi OUALL

3.2 Orientation et ensoleillement
Le museée est bien ensoleillé, avec une facade vitrée orientée sud-est.

Figure 3.7 : Ensoleillement du musée (source : https://www.sunearthtools.com)
L’orientation sud-est du musée permet d’avoir des espaces lumineux la matinée et aussi
une manicre d’avoir des pieces naturellement chauffées par le soleil pour assurer a la fois le
confort visuel et thermique.
3.3 La description du musée
Le terrain est d’une forme irréguliére. Au niveau des facades extérieurs aucun dispositif
de protection solaire. A I’intérieur, I’utilisation d’un dispositif de protection solaire ; store

vénitien verticale.

Figure 3.8 : Facade sud et store vénitien vertical
(Source : musée almoudjahid,2021 et auteur, 2021)

Les couleurs et texture utilisés sont plancher carrelage noir et blanc, des murs et plafond blancs.
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4. Etude quantitative
4.1 Protocole de prise de mesure

Cette partie permet de constituer une base de données des mesures permettant de valider
le logiciel de simulation, de dégager des semaines types « Design Week » et puis les journées
types, et cela en prenant en comptes les dates qui marquent le début de chaque saison. Les
semaines typiques sélectionnées pour les prises de mesures sur le cas d’étude pendant I’hiver,

printemps, et été sont les suivantes :

=  Entre le 18 et le 24 décembre 2021.
= Entre le 17 et le 23 mars 2022.
= Entre le 17 et le 23 juin 2022.

Les journées types sélectionnées pour la prise de mesure sont le 15 décembre pour la
période hivernale, le 21 mars (équinoxe), et le 21juin pour la période estivale. Le cas d’étude
est testé sous I’éclairage naturel a des dates significatives, le 15 décembre (solstices d’hiver),
le 21 mars (équinoxes), et le 21 juin (solstices d’été), et a trois moments de la journée ; 9h, 12h
et 15h. Et cela sous quelques critéres nécessaires pour le bon déroulement de 1’opération de
prise de mesures tels que les conditions naturelles ; mesure de 1’éclairage naturel sans protection
solaire et sans éclairage artificiel, et la faisabilité de mesure dans le batiment. Mais vu le temps
imparti pour cette recherche on est dans 1’obligation de choisir juste une journée pour la prise
de mesure qui est le 15 décembre. Le cas d’étude se trouve au niveau de la ville de Bejaia, dans
un site nature, les mesures ont été effectuées au niveau de la salle d’exposition. La méthode
utilisée consiste a prendre des photos a des endroits précis en fonction de la disposition des
ouvertures, pour ensuite les traitées sur le logiciel falsecolor apres avoir convertis le format

JPEG des photos en formats HDR sur le site https://convertio.co/fr/.

( Convertio R AP Prix el Mies dossiers @ €

Convertisseur de fichier

onverti 1,478,160,054 fichiers dune taille totale de 29,692 To

W S ECTTOTRVL P——————

(@) (b)

Figure 3.9 : logiciel falsecolor et le site convertio (source : https://convertio.co/fr/)

(a) Logiciel falsecolor (b) Le site convertio
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e Instrument de prise de mesure

L’instrument utilisé pour la prise de mesure est un smartphone.

Figure 3.10 : Instrument de prise de mesure (source : Auteur, 2022)
4.2 Choix des points de mesures

La figure suivante illustre le choix des points de mesures :

Figure 3.11 : Choix des points de mesure
(Source : musée almoudjahid traité par 1’auteur, 2022)
On a effectué des prises de mesure suivant deux axes :

e Prendre une photo de maniere a faire face aux ouvertures.

e Prendre une photo de maniere a faire face aux objets exposés.
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5. Résultats de Prise de mesures
5.1 Résultat de prise de mesure pour le 15 décembre 2021 a 09H

+«+ Face aux ouvertures

Lmax: 187.5 cd/m? Lmoy: 90.5 cd/m? Lmin: 12.5 cd/m?
Figure 3.12 : Résultats de prise de mesures a 09H (source : Auteur, 2022)
A partir de la figure ci-dessus, on remarque que la luminance est trés élevée pres des
ouvertures au cOté sud-est, et méme au sol sur la surface intermédiaire de la salle d’exposition,
ce qui fait qu’il y a la présence d’éblouissement sur ce coté. Plus on s’¢éloigne des ouvertures

plus la luminance déminue.

On remarque aussi quelques taches solaires de valeur de luminance comprise entre 162.5
cd/mz2 et 187.5 cd/m2 sur les objets exposés en face des ouvertures, donc il y a un éblouissement
sur ces derniers et une géne visuelle du visiteur, et cela sous I’influence de 1’orientation sud-est

et le manque de protections solaires extérieurs.

Par contre une luminance de valeur comprise entre 12.5 cd/m2 et 37.5 cd/m? sur les
espaces ¢loignés des ouvertures, et cela di a 1’absence d’une source lumineuse direct, et les
objets exposés au milieu de I’espace d’exposition qui joues un role d’obstacle pour la

pénétration de la lumiére naturelle sur le sol et la partie inférieur de I’espace.
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Rl

+« Face aux objets exposés

Lmax: 200 cd/m? Lmoy: 100 cd/m? Lmin: O cd/m?

Figure 3.13 Reésultats de prise de mesures a 09H (source : Auteur, 2022)
A partir de la figure ci-dessus, on remarque une luminance tres élevée comprise entre 175
cd/m? et 200 cd/m? sur les ouvertures cela dii a I’orientation sud-est, sur une partie du sol
reflétant la lumiére directe qui est pénétré par les ouvertures, et sur quelques objets exposés ;

qui peut créer un inconfort visuel di a I’éblouissement présent sur les objets exposés.

On remarque aussi une luminance de valeur comprise entre 75 cd/mz2 et 100 cd/m2 sur les
objets exposés sur les murs aux ouvertures, donc une absence partielle d’éblouissement et cela
dd a la distance entre les ouvertures et le mur et les objets exposés au milieu de la salle qui joue

un role d’obstacle pour la lumiére direct provenant des ouvertures sud-est.

Par contre on trouve une échelle de luminance différente au sol ; 200 cd/m?, 125 cd/m?,
75 cd/m? et 25 cd/m?, et cela sous I’influence de texture de carrelage et sa couleur. La présence
d’une répartition de lumiére non homogéne sur une surface peut créer une variation trop rapide

de I’intensité d’éclairage, donc une source de fatigue et d’une géne visuelle.
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5.2 Résultat de prise de mesure pour le 15 décembre 2021 a 12H

+» Face aux ouvertures

Lmax: 200 cd/m? Lmoy: 100 cd/m? Lmin: O cd/m?
Figure 3.14 : Résultats de prise de mesures a 12H (source : Auteur, 2022)
A partir de la figure ci-dessus, on remarque une valeur de luminance de 200 cd/m2 sur les
ouvertures orientées sud-est et cela dd a la position du soleil a midi et 175 cd/m2 prés des
ouvertures, plus en s’¢loigne des ouvertures plus la luminance diminue jusqu’a atteindre un

niveau inférieur.

On remarque une valeur de luminance moyenne de 100 cd/m?2 prés des ouvertures
orientées nord-est et cela di a I’orientation de ces derniéres et I’absence des rayons solaires
directes et la présence de végétations et des arbres de grande hauteur, ce qui fait qu’il n’existe
pas d’éblouissement dans cette direction. Mais on constate une luminance de faible valeur dans

cette derniére.
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+« Face aux objets exposés :

Lmax: 200 Cd/m2 Lmoy: 100 Cd/m2 Lmin: 0 Cd/m2

Figure 3.15 : Résultats de prise de mesures a 12H (source : Auteur, 2022)
A partir de la figure ci-dessus, on remarque une valeur de luminance de 200 cd/m? pres
des ouvertures par la présence d’une source lumineuse qui est le soleil, plus on s’éloigne des

ouvertures plus la valeur diminue.

On remarque une valeur moyenne de luminance de 100 cd/m? sur les objets exposés loin

des ouvertures.

On remarque deux valeurs de luminance au sol, la premiére est de 200 cd/m? prés des
ouvertures orientées sud-est, la deuxieme est de 100 cd/m? prés des ouvertures orientées nord-
est, ces valeurs sont influencées par 1’orientation ; 1’orientation sud-est recoit une quantité de
lumiére importante a midi, tandis que I’orientation nord-est regoit une quantité de lumiere
faible.
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5.3 Résultat de prise de mesure pour le 15 décembre 2021 a 15H :

++ Face aux ouvertures :

Lmax: 200 cd/m? Lmoy: 100 cd/m? Lmin: 0 cd/m?
Figure 3.16 : Résultats de prise de mesures a 15H (source : Auteur, 2022)

A partir de la figure ci-dessus, on remarque toujours une valeur de luminance de 200
cd/m2 et quelques taches solaires au sol résultantes de la réflexion de la lumiere naturelle

provenant des ouvertures.

On remarque aussi, une luminance de faible valeur située entre 0 cd/m?2 et 25 cd/m2 sur
la partie gauche de la salle d’exposition, le premier facteur qui a influencé ce paramétre est la
distance par rapport aux ouvertures sud-est qui a empéché la lumiére d’atteindre cette espace,
le deuxiéme facteur est la forme d’espace d’exposition ; la lumiere recue par les fenétres
orientées nord-est n’atteint pas cet espace par la forme arrondie de I’espace d’exposition. Le

troisieme facteur est la dominance de la couleur noire du sol.
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+« Face aux objets exposés :

Lmax: 200 cd/m? Lmoy: 100 cd/m? Lmin: 0 cd/m?

Figure 3.17 : Résultats de prise de mesures a 15H (source : Auteur, 2022)

A partir de la figure ci-dessus, on remarque quelques taches solaires de valeur de
luminance de 175 cd/m2 sur les tableaux exposés en face des ouvertures sud-est, ce qui va creer

un éblouissement et une fatigue pour les visiteurs.

Par contre les objets exposés au milieu de 1’espace d’exposition ont une valeur de
luminance de 75 cd/m2a 100 cd/m? et cela sous I’influence de I’espacement entre ces objets et

les ouvertures.

L’interprétation des résultats de prise de mesure permet d’avoir une réflexion compléte
sur la répartition de la luminance dans cet espace d’exposition et d’étudier 1’éblouissement dans
ce dernier, le concept de luminance dans une étude de luminance fait référence a la quantité de
lumiére émise par une surface éclairée. Il s'agit d'un concept qui mesure la lumiére telle que
percue par l'ceil humain a partir d'un point de vue particulier. Les valeurs de luminance différent

d’un espace a un autre et dépend de source de lumiére et la réflexion de chaque matériau.
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6. Etude qualitative

La technique que nous avons utilisée pour recueillir les données des utilisateurs de notre
cas d'étude est celle du questionnaire qui va nous permettre d'évaluer qualitativement la
satisfaction des utilisateurs vis-a-vis de la lumiére naturelle dans I'espace d'exposition du musée
Al Moudjahid.

6.1 Deéfinition du questionnaire

« Ensemble de questions écrites portant sur un sujet particulier et obéissant a des régles
précises de préparation, de construction et de passation. Il existe une grande variété de
questionnaires que I'on classe selon le but vise : d'opinions, d'intéréts, de connaissances, de
motivation... » (Aktouf, 1987).

6.2 La population du questionnaire

La population de I’enquéte est I’ensemble des individus sur lesquels on souhaite collecter
des informations et qui possedent tous des caractéristiques en commun. (M. HAP,1990). Dans
notre cas la population de la recherche est I’ensemble des visiteurs de musée almoudjahid de

Bejaia.
6.3 Description du questionnaire

Nous avons utilisé la technique de I’enquéte par questionnaire aupres des visiteurs de la
salle d’exposition du musée almoudjahid de Bejaia dans le but de savoir leur niveau de confort

visuel et de bien évaluer la lumiére naturelle dans cet espace.

Le questionnaire comporte globalement 17 questions (voir le questionnaire en annexe),
la majorité des questions sont fermées soit a choix binaire ou multiple, avec quelques questions
ouvertes (pour donner aux gens la possibilité d'exprimer leurs idées). Il est composé

essentiellement de deux parties :

e Une premiere partie : comporte des questions qui concerne 1’age, sexe, date et heure
de la visite, le type du ciel, etc.

e Une deuxiéme partie : comporte des questions sur le niveau du confort visuel,
I’uniformité de la lumiere naturelle, les problemes d’éblouissement, les ombres

génantes, etc.
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7. Présentation et interprétation des résultats du questionnaire

Nous présentons dans cette partie I'interprétation des réponses des visiteurs de 1’espace
d’exposition du musée Al moudjahid. Le questionnaire a ét¢ distribué sur 20 personne, du sexe
différent, dont 45% femme et 50 hommes, d’une tranche d’age qui différe d’une personne a une

autre.

@ Homme
@ Femme

® = 25ans
@ Entre 25 et 45 ans
> 45 ans

Figure 3.18 : Représentation du sexe et de 1’age (source : https://docs.google.com/forms)
e La satisfaction du niveau de confort visuel dans I’espace d’exposition

Ce graphe montre la satisfaction de 1’usagers sur le confort visuel :

@ Trés mauvaise

@ Wauvaise
Acceptable

® Eonne

@ Trés bonne

Figure 3.19 : Le niveau du confort visuel (source : https://docs.google.com/forms)

La satisfaction de 1’usager vis-a-vis du confort visuel différe d’une personne a une
autre, la majorité des visiteurs (45%) voit que le confort visuel est acceptable, 20% leur
¢valuation est mauvaise, 20% dise que c’est une bonne satisfaction tandis que 15% leurs

satisfaction au niveau du confort visuel est trés bonne.

On voit que I’évaluation du confort visuel varie d’une personne a une autre, et cela sous
I’influence de la subjectivité du confort visuel, il dépend de plusieurs parametres liés a I’age

et I’ambiance voulut par le visiteur.
e L’uniformité de la lumiére naturelle

Le graphe suivant étudie 1’uniformité de la lumiére naturelle dans I’espace d’exposition :
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@ Trés mauvaise

@ Mauvaise
Acceptable

@ Eonne

@ Trés bonne

Figure 3.20 : L’uniformité de la lumiére naturelle (source : https://docs.google.com/forms)

On voit que 35% des visiteurs évalue ’'uniformité de la lumicre naturelle comme
mauvaise, 30% comme acceptable, 20% la considérée comme bonne et 15% tres bonne.
L’uniformité de la lumiére varie dans le champ de vision, chaque personne a évaluer cette

derniére sur un point précis et particulier.

e La présence de la lumiére naturelle dans I’espaces d’exposition

Ce graphe montre la présence de la lumiére naturelle dans 1’espace d’exposition du musée :

@ Insuffisante
@ Peu suffisante
Suffisante
@ Trés suffisante

@ Excessive

Figure 3.21 : La présence de la lumiére naturelle dans I’espace d’exposition
(Source : https://docs.google.com/forms)

Le graphe montre que la moitié des usagers (50%) voit que la présence de la lumiére
naturelle est peu suffisante et cela par I’influence de la quantité de la lumiére présente dans
cet espace, 1’espace d’exposition se retrouve au sous-sol avec une fagade vitrés au sud avec
une protection solaire intérieur, les baies vitrées orientées nord capte moins de lumiere a cause

de la présence de la végétation et des arbres d’une hauteur importante.

e La présence des rayons solaires directs
Le graphe suivant montre si le visiteur est géné par la présence des rayons solaires directs

lors de sa visite de 1’espace d’exposition du musée almoudjahid :
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@ Beaucoup
@ Wodérément
@ Pas du tout

40%

Figure 3.22 : La présence des rayons solaires directs (source : https://docs.google.com/forms)
Le graphe montre que 55% des visiteurs ont été pas génés par la présence des rayons
solaires directs lors de leurs visites de 1’espace d’exposition, par contre 40% ont évalués la
présence des rayons solaire comme modérément. Cela dépend de 1’heur de la visite et la
position du soleil.
e Les sources d’éblouissement
Le graphe suivant montre les sources d’éblouissement qui géne le visiteur lors de sa visite de

I’espace d’exposition :

@ Soleil

@ Fenétres

@ réflexion de la lumiére sur les objets
@ Aucune

Figure 3.23 : Les sources d’éblouissement (source : https://docs.google.com/forms)

Le graphe montre que 55% des visiteurs recoivent une source d’éblouissement di a la
réflexion de la lumiere sur les objets exposés, cela di a la disposition des objets face a une
facade vitrée orienté sur.

e Les taches solaires et ombres génantes

75% des visiteurs ont évalués la présence des taches solaires comme acceptable et 80%
des usagers ne remarque pas la présence des ombres génantes dans I’espaces d’exposition. Cela
en fonction de I’heur de la visite et la trajectoire solaire, la fagade sud avec une protection
solaire intérieur empéche la pénétration directe des rayons solaire, et les arbres au nord comme

un obstacles aussi pour les rayons solaires direct.
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® Oui
@ Non

@ Acceptable
® Génante

(a) (b)
Figure 3.24 : Les taches solaires et ombres génantes (source : https://docs.google.com/forms)

(@) Les taches solaires

(b) Ombres génantes

La majorité des gens qui ont répondu par oui sur la présence des ombres génantes disent

que la source de ce dernier est les ombres des objets exposés, et cela d0 a la réflexion de la
lumiere venue de la facade sud sur les objets.

e Le besoin en protection solaire et la fatigue visuelle
Les graphes suivants montrent le besoin en protection solaires et la fatigue visuelle :

® Cui

@ Non ® Oui

@ Non

4

(b)
Figure 3.25 : Le besoin en protection solaire et la fatigue visuel
(Source : https://docs.google.com/forms)
(@) Le besoin en protection solaire
(b) La fatigue visuelle

Les graphes montrent que 85% des visiteurs n’ont pas besoin d’une protection solaire et
15% ont besoin de cette derniére, et cela sous I’influence de 1’orientation sud et nord et la
présence d’une protection solaire intérieur qui est les stores vénitiens verticales. Et 75% des
usagers ne ressentent pas une fatigue visuelle, tandis que 25% ressent une fatigue visuelle, et la
cause d la fatigue est la quantité et la qualité de la lumiére naturelle dans cet espace, et cela di

a la tranche d’age de la personne, I’heure de la visite et la position du soleil.

e La présence d’un objet qui géne la pénétration de la lumiere naturelle
Le graphes suivant monre que 70% des visiteurs ne ressentent pas un objet qui gene la

pénétration de la lumiére naturelle et 30% ressentent cet derniere.
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® Oui
@ Non

Figure 3.26 : Un objet qui géne la pénétration de la lumiére naturelle
(Source : https://docs.google.com/forms)

Les usagers qui ont répondus par oui pour la présence d’un objet qui géne la pénétration
de la lumiere naturelle précise que ce dernier est dd a la qualité du verre des fenétres, les
rideaux et les fenétres fermées.

Le choix de la couleur de carrelage et la texture
Le graphe suivant montre que 60% des visiteurs ont évalués la couleur comme bonne et 40%

Voit que cette couleur est mauvaise.

@ EBon
® Mauvais

Figure 3.27 : Le choix de la couleur de carrelage et la texture
(Source : https://docs.google.com/forms)

Les 60% des usagers trouve la couleur noir et blanc du carrelage donne une certaine
lumiere qui permet une bonne visualisation des objets, une parfaite correspondance avec les
objets exposeés et parce que le noir et blanc est une couleur préférée pour tout le monde et qui
donne une simplicité au musée. Les 40% voit que le noir donne une obscurité pour 1’espace
d’exposition et reflete les rayons du soleil, une couleur qui empéche de voir clairement les
objets exposés et réduit la qualité de la lumiere.

Le choix de la couleur des murs

Le graphe suivant montre que la totalité des visiteurs apprécient la couleur blanche des murs
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@ Eon
® Mauvais

Figure 3.28 : Le choix de la couleur des murs (Source : https://docs.google.com/forms)
La totalité des visiteurs voit que la couleur blanche des murs donne plus de lumiere pour
I’espace d’exposition, elle donne un effet naturel qui permet une bonne visualisation des objets
exposeés, elle permet aux objets exposés d'étre clair et bien exposé aux visiteurs et elle met en

valeur les objets exposés.

A travers la présentation et 1’interprétation du questionnaire et a travers la réponse des
visiteurs, on peut déduire que 1’espace d’exposition du musée almoudjahid recoit une lumiére
non homogene et peu suffisante avec des taches solaires acceptables, mais les usagers ressentent
un confort visuel ; c’est une impression subjective qui dépend de chaque personne et les
ambiances lumineuse d’un lieu qui sont liées a la maniére dont un individu sera affecté par
I’ensemble des aspects de son environnement lumineux.

Conclusion

Dans ce chapitre de la partie pratique de notre recherche, nous avons présenté tous les
résultats et l'interprétation des prises de mesures et du questionnaire, afin de vérifier les
hypothéses mentionnées précédemment. La prise de mesure nous montre que la lumiere
naturelle dépend de différents paramétres liés au moment de la visite, a l'orientation, aux
obstacles extérieurs et aux surfaces vitrées qui doivent étre bien étudiés pour éviter
I'éblouissement, les taches solaires, les rayons solaires directes et les ombres génantes pour
assurer un confort visuel optimal. Le questionnaire nous révele ensuite, que le confort visuel
dépend de I"uniformité de la lumiere, la bonne répartition de cette derniere dans 1’espace et la

qualité et la quantité de la lumiére, mais surtout de la perception de chaque individu.
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Chapitre 1V : La simulation numérique de I’éclairage latéral et zénithal

Introduction :

Le confort visuel est un concept essentiel dans la conception architecturale pour obtenir des
espaces idéaux. Il est lié a la lumiere naturelle. Afin d'obtenir un bon confort visuel les
chercheurs du domaine s'orientent vers les logiciels de simulations de la lumiere pour assurer
une bonne optimisation de la gestion et de I'orientation de la lumiére naturelle dans un espace
architectural. L'objectif de ce chapitre est de rechercher un degré de lumiére naturelle optimal,
afin de faire rentrer dans notre espace architectural une quantité suffisante de lumiere naturelle,
qui permettra aux usagers d’apprécier ce dernier sans fatigue visuelle, et cela par l'utilisation
d'un outil informatique ; logiciel DIAL+ avec une licence student, cette technique est pour but
de compléter I’évaluation quantitative par prise de mesures in situ, vu que la durée de recherche

ne nous permette pas de les faire pour toutes les périodes de 1’année.

1. Présentation du logiciel utilisé « DIAL+ » :

« Ce logiciel est le fruit d'une collaboration étroite avec I'Ecole Polytechnique Fédérale
de Lausanne (Laboratoires LAURE et LESO-BP). Il a été cofinancé par la Confédération
Helvétique (Commission pour la Technologie et I'lInnovation CTI-KTI / Projet : "Advanced
Fenestration Design Tool™). DIAL+ constitue un prolongement du logiciel LESO-DIAL et du
projet DIAL-Europe, il permet de soit lancer des simulations d’éclairage (RADIANCE) ou de

calculer les charges de chauffage et de refroidissement a I’échelle d’un local.

DIAL®

Figure 4.1 : logo du logiciel de simulation DIAL+ (source : https://www.dialplus.ch/)

Le module permet de produire des rapports qui incluent les résultats suivants :

o Facteurs de lumiére du jour ;

e Autonomie dynamique diffuse (% et heures) ;

63


https://www.dialplus.ch/

Chapitre 1V : La simulation numérique de I’éclairage latéral et zénithal

« Autonomie pour Minergie-Eco (Suisse) ;

e Valeurs d’éclairement en éclairage €lectrique ;

o Consommation annuelle d’¢lectricité d’éclairage (SIA 380/4, Minergie) ;

o Diagramme solaire incluant les obstructions extérieures ;

o Etudes d’ombrage (facteur d’ensoleillement, fraction de ciel vu) ;

e Le module de refroidissement donne acces aux modules suivants : Charges de
refroidissement et de chauffage (EN 15251 EN 15255, EN 15265 and ISO 13791, SIA
382/1 SIA 382/2) ;

o Débits d’air dus a la ventilation naturelle (Mode¢le de Cockroft).

Grace a sa rapidité de simulation et sa simplicité, DIAL+ est particulierement adapte a la
réalisation d’études paramétriques, ce qui est trés intéressant au stade de I’avant-projet. DIAL+
permet de prendre des décisions précoces a 1’échelle du local et de les appliquer au reste du
batiment. DIAL+ est une interface trés intuitive qui traite de 1’optimisation des charges

énergétiques, a I’échelle du local.

L’interface a été¢ concue de maniére a permettre a un utilisateur non expert de décrire
facilement les paramétres des locaux. Il peut donc étre utilisé par des architectes et des
ingénieurs. Il est aussi bien adapté a des objectifs pédagogiques. Cependant, 1’utilisation de
toutes ses caractéristiques (éclairage et thermique) suppose que 1’utilisateur a une connaissance

minimale du comportement d’un batiment.

DIAL+ contient un modeler 3D simplifié qui permet de modéliser des locaux
rectangulaires, en forme de L ou de trapézes, ayant un toit plat, a simple ou double versant. Des
objets opaques ou transparents peuvent étre ajoutés a I’intérieur des locaux traités. Le temps

moyen requis pour décrire tous les parameétres d’un local classique est de moins de 10 minutes.

Les résultats de simulation sont affichés sous forme de plans 2D et de graphes (FLJ,
autonomie, eclairement, etc.) sur le plan de travail ou sur les murs » (https://energieplus-
lesite.be/).

2. Les étapes principales de travail
Nous allons voir ici les différentes étapes nécessaires a la réalisation de la simulation,

pour aboutir au rapport. Ci-dessous dans la figure la premiere étape.
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Données générales

Données générales

Projet: | Projet |
Type de projet:  Nouvelle construction

Adresse: | Bejais

Responsable
Date: [ 2452022
Données Climatiques
Pays:  Alges
ville: Alger
Suivant

(@)

(b)

AL : espace dexposition - > espace d'expasition (Halle d'exposition) -

Liste des locaux

espace d'exposition

Ajouter Modifier Supprimer

Précédent Suivant

Figure 4.2 : étape 01 de la simulation numérique (source : Auteur, 2022)

Cette étape consiste a préciser les données générales et les données climatique de la ville

sélectionné et de mentionner le nom et la catégorie de ’espace a étudier.

La figure suivante illustre la deuxiéme étape de la simulation numérique :

# DIAL+ : espace d'expesition > espace d'exposition (Halle diexposition

Choix de la Géométrie en Plan

Local Rectangulaire

Précédent Suivant

(a)

(b)

Largeur

Profondeur

Dimensions intérieures du local

(en plan)
[TITTT}
—iljm \
Appliquer —‘
-

Précédent Suivant

Figure 4.3 : étape 02 de la simulation numérique (source : Auteur, 2022)

Cette deuxiéme étape revient a spécifier le choix de la géométrie en plan, la forme et les

dimensions intérieures de I’espace étudier

La figure suivante montre la troisieme étape de la simulation numérique :

espace diexposition (Halle diexposition)

Parci 1 (Sud)

Ouverture N* 1
Largeur
Hauteur
Distance gauche
Allege

Appliquer

Figure 4.4 : étape 03 de la simulation numérique (source

Ajout / Suppression d'ouvertures

Paroi 1 (Sud)

Précédent
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Dans cette etape de la simulation numérique, on doit ajouter des ouvertures avec ses
caractéristiques en précisant la largeur, la hauteur, la distance a gauche et 1’allége. Et aussi la
précision de I’épaisseur du mur, les propriétés du vitrage, les propriétés du cadre et le type
d’ouvrant.

La figure suivante montre la derniére étape de la simulation numeérique :

pace d'exposition (Halle d'exposition) = X

Manu Dimensionnement de la surface d'analyse

Complétesr/modifier paramétre:
ECLAIRAGE NATUREL

— ;
[ NV 9
| . I Maille de calcul
20x20
Compléter/modier paramétres Largeur 9/m
b ECLAIRAGE ARTIFICIEL
’ —s Profondeur 7 im
Distance gauche ) 'm
i Distance bas 0m
Compléter/moddfier parametres i Appliquer
THERMIQUES
- L
) Toutes les informations nécessaires pour le module en
) question ont été remplies. @ Si ion ci 13
( a) Précédent. .| | Récapitulatit (b) Récapitulatif Précédent Calul

Figure 4.5 : étape 04 de la simulation numérique (Auteur, 2022)

Dans cette étape nous devons compléter et modifier tous les paramétres liés a I’éclairage
naturel et remplir toutes les informations nécessaires pour le module en question, et enfin le
dimensionnement de la surface d’analyse et la précision de 1a simulation ciel couvert CIE pour
ensuit lancer le calcul de la simulation numérique, ensuite exporter les valeurs et générer le

rapport de la simulation en fichier PDF.

3. La simulation du cas d’étude

L'éclairage naturel d'une piéce ne peut s'apprécier judicieusement qu'en mobilisant
beaucoup de ressources et de temps en termes de variations au cours de la journée et de I'année.
Nos mesures n'ont pas pu étre réalisées dans des conditions précises (decembre/mars/juin).

De plus, afin de consolider les résultats de nos travaux, nous pensons qu'il est nécessaire
de compléter nos recherches par une simulation numeérique. A 1’utilisé pour la comparaison

avec NoS mesures.

3.1 les scénarios
Pour étudier I’impact de la lumiére naturelle sur le confort visuel des usagers, on a proposé

deux scénarios ;
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3.1.1 Scénario 01 : I’éclairage latérale
Le premier scénario consiste a étudier I'éclairage latéral avec trois modeles numériques ;
le premier modele avec un ratio de 30%, le second pour un ratio de 60% et le troisieme ayant

un ratio de 90%.

e Facteur de lumiére du jour

Les figures suivantes representent le facteur de lumiere du jour pour le premier scénario :
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Figure 4.6 : facteur de lumiére du jour
(@) Facteur de lumiére du jour pour un ratio de 30%
(b) Facteur de lumiére du jour pour un ratio de 60%

(c) Facteur de lumiere du jour pour un ratio de 90%

Pour le ratio de 30%, le facteur de lumiére de jour est trés élevé au c6té de la fenétre voir
plus de 7% qui vas amener également de I’inconfort visuel par I’éblouissement, plus on
s’¢loigne de la fenétre cette valeur diminue jusqu’a atteindre le FLJ minimum de 1% et cela
sous I’influence de la profondeur de I’espace et que la lumiére naturelle ne peut pas atteindre
ses endroits. Pour le ratio de 60%, on remarque que les valeurs de FLJ se devisent en trois
parties, la premiére partie est la surface preés de la fenétre la ou on remarque un FLJ de plus de

7,5%, la partie intermédiaire d’une valeur de 5% a 7% et la partie extréme loin de la fenétre
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d’une valeur de FLJ de 2,5%. Ces valeurs varient en fonction de la position de la source
lumineuse qui est la fenétre, le pourcentage de vitrage et la capacité de la source lumineuse a
atteindre 1’espace en profondeur. Pour le ratio de 90%, la surface a proximité de la fenétre recoit
une valeur de FLJ de plus de 10% et cela sous I’influence de la quantité importante de la lumiere
qui pénétre cet espace par le pourcentage de vitrage élevé, plus on s’¢éloigne de 1’ouverture le

facteur de lumiére du jour décline jusqu’a 2,5% a 5%.

e L’autonomie lumineuse

Les figures suivantes représentent 1’autonomie lumineuse pour le premier scénario :

(75 Autonomie T Autonomie

>85% >85%

e ] ! } || <85% <85%
| ' | L <70% <70%
<60% £60%

£50% £50%

<40% <40%

<30% £30%
<20% <20%
<10% <10%

fSion éducgtion :|Universite Abderrahmarie Mira |
(a) Emm  mmm (b)

Autonomie
>85%

<85%

(©)

Figure 4.7 : I’autonomie lumineuse

(a) L’autonomie lumineuse pour un ratio de 30%

(b) L’autonomie lumineuse pour un ratio de 60%

(c) L’autonomie lumineuse pour un ratio de 90%
Pour le ratio de 60% on remarque une autonomie lumineuse d’une valeur de plus de 85%
a proximité de I’ouverture, et cela par la présence d’une source lumineuse, plus on s’¢loigne de
cette derniere 1’autonomie diminue. Pour le ratio de 60%, une surface qui atteint la moitié¢ de
I’espace recoit une autonomie lumineuse d’une valeur de plus de 85% et cela sous I’influence
du pourcentage de vitrage et la quantité importante de la lumiére qui pénéetre cet espace. Pour

le ratio de 90%, on remarque une surface trés importante d’une valeur d’autonomie de plus de
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85% qui atteint plus de la moitié de 1’espace, et cela sous I’influence de la quantité¢ importante
qui pénétre I’espace d’un pourcentage de vitrage tres élevé, plus on s’¢loigne de I’ouverture
I’autonomie atteint une valeur de 70%.

On constate que le pourcentage de facteur de lumiere de jour et I’autonomie lumineuse
dans cet espace d’exposition se différe d’une partie a une autre, et montre que la distribution de
la lumiére dans cet espace n’est pas uniforme, les valeurs de FLG et I’autonomie sont excessifs
dans la partie a proximité de I’ouverture qui vas provoquer un inconfort visuel par la présence
d’¢éblouissement. Par ailleurs ces valeurs diminuent progressivement en s’¢loignant de
I’ouverture.

3.1.2 Scénario 02 : I’éclairage zénithale

Le deuxiéme scénario concerne 1’étude de I’éclairage zénithale avec trois modeles
numériques ; le premier modele avec un ratio de 30%, le second pour un ratio de 60% et le
troisieme ayant un ratio de 90%.

e Facteur de lumiére du jour

Les figures suivantes représentent le facteur de lumiere du jour pour le deuxiéme scénario :

(a) (b)

FL

(c)
Figure 4.8 : facteur de lumiére du jour
(a) Facteur de lumiere du jour pour le ratio de 30%
(b) Facteur de lumiere du jour pour le ratio de 60%
(c) Facteur de lumiere du jour pour le ratio de 90%
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Pour le ratio de 30% on remarque des valeurs de FLJ de plus de 10% dans les surfaces
pres de la fenétre et au centre de 1’espace, et une valeur de FLJ de 7,5% aux coins de cet espace
d’exposition, et cela sous I’influence du pourcentage de vitrage. Pour le ratio de 60% et 90% la
totalité de la surface de I’espace recoit un pourcentage de FLJ de plus de 10%, et cela parce que
le pourcentage de 1’ouverture zénithale est important et 1’espace regoit une quantité ¢levée de
la lumiére et donne un espace clair a trés clair, et ce qui va engendrer des problémes
d’éblouissement et d’inconfort visuel.

e [’autonomie lumineuse

Les figures suivantes représentent 1’autonomie lumineuse pour le premier scénario :
Autonomie Autonomie

>85% >85%

£85% £85%

<70% <70%
<60% <60%
<50% <50%
<40% <40%
<30% 30%
£20% <20%
210% <10%

(@) (b)

Autonomie

>85%

<85%

(©)
Figure 4.9 : ’autonomie lumineuse

(a) L’autonomie lumineuse pour le ratio de 30%
(b) L autonomie lumineuse pour le ratio de 60%
(c) L’autonomie lumineuse pour le ratio de 90%

Pour les trois ratios de 30%, 60%, 90% on remarque que 1’autonomie lumineuse atteint
des valeurs maximums de plus de 85%, et cela sous ’influence de pourcentage du vitrage, et
Les ouvertures zénithales horizontales couvre une partie de ciel plus importante que les
ouvertures latérales, et apporte donc une plus grande part de lumicre naturelle dans ’espace

qu’elle éclaire.
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On constate que le pourcentage de facteur de lumiére de jour et I’autonomie lumineuse
dans cet espace d’exposition est presque la méme valeur dans les trois modeles de ratios
différents, et montre que la distribution de la lumiére dans cet espace est uniforme, mais les
valeurs de FLJ dépassent le niveau moyen de 5% et atteint un pourcentage de 10% qui vas
entrainer des problémes d’éblouissement et d’inconfort visuel pour les usagers et les objets

exposés.

La dimension des ouvertures d'un local est un facteur déterminant de la quantité de
lumiere extérieure qui atteint I'intérieur des locaux. Plus la largeur de la fenétre augmente, plus
la distribution devient uniforme, et le niveau de FLJ du fond de la piéce augmente avec la
hauteur de la fenétre. Pour une méme surface vitrée, une fenétre haute fournit plus de lumiere

en profondeur.

Conclusion

Dans ce dernier chapitre de la partie pratique, nous avons présenté 1’ensemble des
résultats de la simulation numérique réalisées par le logiciel Dial+ et son interprétation, dans le
but de valider ou non nos hypotheses fixées auparavant. Les résultats obtenus et leur
comparaison avec les normes nous ont permis de déduire que I'espace étudié est bien éclairé
tout au long de I'année mais nous avons constaté que la distribution de la lumiére naturelle dans
tout I'espace dépend de plusieurs parametres liés aux types d’éclairage (latéral ou zénithal), le
pourcentage du vitrage, les dimensions de 1’ouverture et la profondeur de 1’espace. Les
ouvertures latérales et les ouvertures zénithales se comportent trés différemment dans le choix
de la pénétration solaire. Les ouvertures latérales ne voient qu'une partie du ciel, et lorsque le
ciel est couvert, les performances lumineuses de ces ouvertures verticales sont nettement
inférieures a celles des ouvertures zénithales. De plus, la lumiére pénetre latéralement dans
I'espace, ce qui peut provoquer un inconfort visuel d0 a I'éblouissement pres des fenétres.
Cependant, les fenétres latérales en facade sud permettent de transmettre un maximum de
rayonnement solaire en hiver, ce qui favorise I'utilisation des gains solaires, tout en évitant les
pénétrations estivales et les surchauffes qu'elles entrainent. Les ouvertures zénithales s‘ouvrent
sur la globalité de la volte céleste ; elles assurent une large pénétration de la lumiere diffuse.
La distribution lumineuse procurée par une ouverture zénithale est également beaucoup plus
homogéne que celle obtenue par une ouverture verticale. De plus, la lumiere pénétre dans

I'espace par le plafond, ce qui limite les phénomenes I'éblouissement.
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Conclusion générale

Notre travail de recherche s’intéresse a 1’étude de 1’éclairage naturel dans 1’espace
d’exposition du musée almoudjahid de Bejaia dans le but d’évaluer la qualité et la quantité de

I’éclairage naturel et le confort visuel des usagers.

Cette recherche est devisée en trois parties, une approche theéoriques afin de mieux
comprendre les concepts liés au sujet de la recherche, ensuite nous avons entrepris d’évaluer
I’environnement lumineux intérieur de notre cas d’étude a 1’aide de deux méthode de
recherche ; une méthode empirique basée sur deux outils ; des mesures qualitatives sur terrain,
accompagné d’une enquéte par questionnaire pour connaitre 1’évaluation personnelle des
utilisateurs de cet espace, et une simulation numérique en dernier licux avec 1’utilisation d’un
outil informatique ; logiciel Dial+ pour évaluer la lumiere naturelle durant toutes les périodes
de I’année. L’expérience de cette étude a mis en évidence certaines difficultés pour obtenir des
conclusion précise sur le contrdle de la lumiere du jour. Mais I’expérience s’est avérée étre un
outil puissant et utile pour comprendre la qualité et la quantité de la lumiére du jour et ses
¢léments de controle afin d’atteindre le niveau requis pour les espaces d’exposition, intégrer le
confort visuel et la durabilite. Il est possible d’éclairer les espaces d’exposition en tirant parti
de notre source de lumiére naturelle avec une planification et un contrdle. Apres les années 50,
les nouveaux musées ont été construits sans fenétres en raison des dommages causés par la
lumiére du jour. Mais aujourd'hui, nos connaissances et notre technologie de contréle et de
régulation modernes ont permis de diriger la lumiére naturelle avec précision sans nuire aux
ceuvres exposés. Dans les espaces d’exposition, le niveau d’éclairement et la luminance doivent
étre déterminés en premier lieu, par la sensibilité de I'exposition, Le deuxieme critére est
I'intention de conception et le troisieme critére est la lumiére nécessaire pour assurer le confort

visuel.

L’étude empirique effectuée dans I’espace d’exposition du musée almoudjahid de Bejaia
a permis d’étudier le comportement de la lumiére dans cet espace, les résultats obtenus de cette
¢tude a démontrer que 1’éclairage naturel dépend de plusieurs parameétres liés aux dimensions
de l’ouverture, ’orientation de I’espace et le moment de la journée. Concernant 1’avis
personnels des visiteurs montre que le confort visuel dépend de la perception de chaque
individu.

La simulation numérique effectuée sur les ouvertures de facade latérales et zénithales et

leurs pourcentages de ratio utilisé, démontre que 1’éclairage zénithal est mieux approprié pour
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les besoins des espaces d’exposition, il favorise la bonne concentration de la lumiére dans
I’ensemble de 1’espace et limite les phénomenes d’éblouissements et assure le confort visuel.

L’éclairage latéral quant a lui est le mieux placé pour capter les rayonnements solaires en hiver.

L'expérience des ceuvres exposes est inséparable de I'expérience lumineuse et spatiale
des galeries ou elles sont exposées. Cette interaction entre I’ambiance lumineux de 1’espace et
les objets exposes confere a chaque musée, voire a chacune de ses galeries, son caractere propre
et la conception des ouvertures a la lumiére du jour fait partie intégrante de cette expérience.
L'utilisation de la lumiere du jour dans les galeries de musées a été un defi pour les architectes,
principalement en raison du risque de détérioration des objets exposés par la lumiere.
Cependant, en contrdlant la pénétration de la lumiére naturelle, celle-ci peut améliorer la

visualisation des objets et contribuer a I'expérience visuelle des visiteurs.

Recommandations

Il est recommandé de tenir compte des points suivant pour I’amélioration de
I’utilisation de I’éclairage naturel dans les espaces d’exposition et pour assurer le confort

visuel des usagers de I’espace :

> Lalumiére naturelle assure un environnement lumineux mais peut facilement provoques
des éblouissements, il est donc indispensable de la maitriser et de la contrdler par
I’utilisation de brises soleil, un type de vitrage approprié, surplombs, ...

» L’utilisation d’un pourcentage de vitrage de 60% dans les ouvertures latérales pour une
distribution lumineuse homogene dans tous 1’espace d’exposition.

» L’utilisation des protections solaires horizontales dans toutes les facades orientées sud
pour limiter le niveau d’éclairement regu a proximité des ouvertures et pour minimiser
I’éblouissement engendré par ce dernier.

» L’utilisation des grandes fenétres horizontales et larges avec une hauteur d’allége
importante pour assurer une bonne répartition de la lumiére en profondeur de I’espace.

» Pour éviter les probléme d’éblouissement et d’inconfort visuel et pour une bonne
répartition de la lumiere dans les espaces d’exposition, il est préférable d’utiliser
I’éclairage zénithal que I’éclairage latéral.

> Les types de matériaux de finition intérieure utilisés dans les espaces d'exposition
doivent étre pris en compte dans la conception architecturale car elle influence la qualité
et la quantité de la lumiére dans cet espace, le confort visuel des usagers et la

présentation des objets. Une couleur claire est fortement recommandée.
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» En optant pour la lumiére zénithale, qui s'appuie sur la lumiére naturelle du soleil dans

un espace tout au long de la journée, nous réduisons la consommation d'énergie du

batiment et minimisons 1'impact du batiment sur I’environnement.

Ces recommandations permettront aux architectes de garantir un environnement lumineux tout

en limitant I'éblouissement et I'inconfort visuel et en minimisant la consommation d'énergie liée

au batiment.

Les limites de la recherche

Parmi les contraintes rencontrées lors de notre recherche, on cite :

La durée de la recherche.

Le manque de matériels de recherche, car un appareil photo spécial n’était pas accessible
ce qui a conduit a I’utilisation d’un smartphone pour les prises de mesures.

Les contraintes liées a 1’étude qualitative et la réaction des visiteurs ; on a déposé 30

questionnaires et on a récupeérer que 20 exemplaires.

Perspectives de recherche

Notre recherche qui traite I’influence de I’éclairage naturel sur le confort visuel dans les

espaces d’exposition est un champ de recherche trés vaste, a la fin de ce travail que nous avons

effectué, on a dégagé un ensemble de perspectives qui peuvent étre des recherches futures ;

L’étude de 1I’éclairage naturel et artificiel pour les besoins muséographiques et la
préservation des ceuvres exposees.

L’influence des couleurs et les textures sur le confort visuel et 1’état psychologique des
usagers d’un espace architectural.

L’étude de I’éclairage naturel dans les espaces d’exposition pour assurer le confort
thermique.

L’influence du type de vitrage sur le confort visuel et le confort acoustique dans les

espaces d’expositions.
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Annexe A : Etape de travail avec logiciel falsecolor

B wxFalsecolor - Radiance Picture Viewer
open HOR p
save image

L= T

no data

save bitmap
i W
5L A 9
Ece——

zoom 1:1

Figure A.1 : insertion de photo format HDR (source : Auteur, 2022)
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'OH 2.hdr': x,y=(403,160) rgb=(0.185,0.224,0.196)

zoom 1:1.8

Figure A.2 : traitement d’image (source : Auteur, 2022)
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Annexe B : Les étapes de la simulation numérique

Figure B.2 : les dimensions intérieures du local (source : Auteur, 2022)

© DAL it i = @ %

Figure B.3 : la hauteur du local (source : Auteur, 2022)
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Figure B.6 : Type d’ouvrant (source : Auteur, 2022)
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Figure B.7 : dimensionnement de la surface d’analyse (source : Auteur, 2022)
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Projet Edion Systéme Aide Projet Edition Systéme Aide
Horaires oc : :
o] 0
9 10001
632 { ] 65T
] o2
S [Gtopomle: 60 | <30% 0h00 | et
i Ol <05
EN-17037 EN-17037
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Figure B.8 : les résultats de la simulation et la I’exportation des valeurs
(source : Auteur, 2022)
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Annexe C :

Questionnaire

République Algérienne Démocratique et Populaire
Ministére de I’Enseignement supérieur et de la Recherche Scientifique
Universitt ABDERRAHMANE Mira de Bejaia
Faculté de Technologie
Département d’architecture

Al kol el 4y 00 3all 4y ) sl
bl Sl el el 5 55
8 Jlaa )il 2o dadls
b 5l Il A4S

Questionnaire
QU.C\M‘

e

Dans le cadre de la préparation du mémoire du master en Architecture consacré a « I’étude de
I’éclairage naturel dans les espaces d’expositions », Nous avons 1’honneur de vous adresser ce
questionnaire afin d'évaluer votre satisfaction quant aux conditions de confort visuel des
espaces d'exposition du Musée Almoudjahid.

Votre contribution est sans aucun doute une aide importante a notre recherche.
Nos remerciements d’avance.

Veuillez mettre une croix (X) dans la case correspondante.

ubm‘fw\ bc-\..a:}“ a.u\_)J" Jiaaiddll ﬂJw‘ MM«J\ ‘_g_).\.uzw\ BJSA.AS _).hAA.\“ e s
ol Glalial 4 pead) dal ) GogHh e aSlia ) (530 ansi dad (e 2S00 GlasiuaV) 138 apaly Ca 5 ¢ (2 yrall

alaall Caatia 4

LY daga paclise &l D o il
Ladie U K5

S el 8 (X) Aedle puia g (o
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Renseignements personnels

w’w 5% Q\A}lu
Sexe: Femme [ Homme [O
Cuiall 31yl da)
Age: [ <25ans O Entre 25 et 45 ans O >45ans
Ol < 25 dan (w25 545 A > 45 4w
Portez-vous des verres correcteurs ?  [J Oui [CINon
- M
Informations générales
Date et heure :  / / commenceé a :
delull g &y ) a
Type du ciel : [(JCouvert [ Partiellement [ Clair
aile o pile e
Confort visuel
4 padl as) Hll

1- Dans I’ensemble, a quel point étes-vous satisfaits du niveau de confort visuel dans cet
espace d’exposition ?

‘)aJAua}d\z\am‘;aﬁ)ﬁaﬂ\u\‘)hd)mdsAﬂLmJLgJALA‘eLQds.ﬁu

[ Trés mauvaise [0 Mauvaise [J Acceptable [ Bonne [ Trés bonne

RENE T S J e > Jas B

2- Que pensez-vous de I'uniformité de la lumiére naturelle dans cet espace ?

:\Aw\a&gwﬁ\gﬂ\%ﬁ&&j)b

O Tres mauvaise [ Mauvaise [ Acceptable [ Bonne Trées bonne
ENEEI (G J s = [EENEEYEN

3- Comment trouvez-vous la lumiére naturelle présente dans I’espace d’exposition ?
QUAJA.AX\%LM@JP)A\G’_)AH\ ¢ guall 229 CaS
O Insuffisante [ Peu suffisante [ Suffisante (3 Tres suffisante [J Excessive

S e N Jas 488 b i

4- Etes-vous géné dans votre visite par la présence des rayons solaires directs ?

95 _pilie dpuad Andl 2 ga g IR e il ) (B mle i ymidi b
0 Beaucoup J Modérément O Pas du tout
Y Udins SOy e Y
5- Quelles sont les sources d’éblouissement qui vous génent ?

3 Soleil [ Fenétres O

réflexion de la lumiére sur les objets
el 34 gal) )

LY e o geall ulSai)
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6- Comment évaluez-vous les taches solaires dans I’espace d’exposition ?
el dalise 8 dpusadil) aid) ol CaS
O Tres mauvaise [ Mauvaise [JAcceptable [ Génante [ Trés génante

las A S J e ze e las e e

7- Est-ce que vous remarquez la présence des ombres génantes dans cet espace?
Celiadll Jaa (zghc_)a Jods A};}L;m.\dﬁ
O Oui 3 Non
pa Y

8- Si oui, quelle est la source de 'ombre?
Sl jaae g La (SIS Y1 S 1Y)
1 Votre propre ombre [CJOmbre d’un objet, spécifiez
uﬂ.} UAB.“ dﬂ\ RREN (o dL:

9- Ressentez vous le besoin en protection solaire?

el el ) dalally e s
3 Oui I Non
i Y

10- Ressentez vous une fatigue visuelle?
f e Gy =il Ja
O Ogi [ Non
pxi b

11- Si oui, précisez la cause de la fatigue?
?;.unﬂ\ (EETTVRLAEN FEIRTS )A;\J\ Q\.S \'A;\

[ La quantité de lumiere [JLa qualité de lumiére [ Autre, spécifiez
U.A\Z\_}AS ;}s'al\'édj,; J.J;cd)';i

12 - Sentiez vous la présence d’un objet qui géne la pénétration de la lumiere naturelle?
Sl ¢ gl 533 J8 jmy a3 50 50 a5 o

[ Oui I Non
o Y
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13- Si oui, précisez ? L .
faaad (SIS Y IS 1)

14- Que pensez vous sur le choix de la couleur de carrelage et la texture?
bl o) il A e L

] Bon I Mauvais

15- Pourquoi?
falal

16- Que pensez vous sur le choix de la couleur des murs?
ol skl G el L

[ Bon [ Mauvais

17- Pourquoi?
Jalad

Merci pour votre collaboration et le temps que vous avez consacré a ce questionnaire.

St 13 o gainn S (531 gl e 5 oK lail | S
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