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vEclairage naturel

Par le groupe CONCEPTION DES LIEUX DE TRAVAIL

Maitriser I'éclairage naturel est pri-
mordial dés la conception des lieux
de travail pour garantir un éclaire-
ment suffisant adapté aux besoins
du personnel, en particulier la vision
sur I'extérieur et éviter des inconvé-
nients comme les apports ther
miques, |'éblouissement, les nui-
sances sonores. Cette fiche a pour
objectif d'éviter des situations insa-
tisfaisantes et pratiquement irréver-
sibles apreés la phase de conception.

Vitrages latéraux équipés de pare-soleil intégreés.

LA LUMIERE naturelle participe de maniére
importante au confort visuel et il est né-
cessaire de se fixer un objectif pour I'éclairement
naturel des I'élaboration du cahier des charges du
projet de conception des lieux de travail. La qua-
lité de la lumiére naturelle est, en effet, souvent
meilleure que celle de la lumiere artificielle, ainsi
que le rendu des couleurs qui a une influence po-
sitive pour la détection des défauts, 'amélioration
de la qualité et de la sécurité. La lumiére naturelle
permet également de conserver un contact avec
I'extérieur ce qui, tout en permettant de diminuer
les contraintes physiques et psychologiques, pré-
sente un intérét pour les économies d'énergie. Un
éclairage naturel mal congu a, cependant, des
conséquences négatives en termes d'éblouissement
comme il peut accroitre la chaleur, en été, a I'in-
térieur des locaux par I'effet de serre. Lentretien et
l'influence des caractéristiques acoustiques des vi-
trages sont également des éléments a prendre en

compte. Les interactions entre ces facteurs doivent
étre intégrées des les études d'esquisse et d'im-
plantation générale.

QUELLES VALEURS POUR

L’ECLAIREMENT NATUREL ?
Deux solutions sont possibles. La premiére consiste
a assurer pendant la journée un éclairage naturel
suffisant qui puisse remplacer totalement I'éclai-
rage artificiel général. Dans ce cas, les niveaux mi-
nimaux a atteindre sont les mémes que ceux re-
commandés pour I'éclairage artificiel (voir dans la
bibliographie, la référence 1). Les valeurs d'éclai-
rement naturel conseillées pour la plupart des lo-
caux de travail sont de I'ordre de 300 & 400 lux.
La seconde solution possible est d'assurer un mi-
nimum d'éclairage naturel complémentaire a I'éclai-
rage artificiel. Dans ce cas, une valeur de 'ordre de
200 lux peut étre retenue pour I'éclairage naturel.
L'éclairage naturel étant fluctuant, on utilise pour

Facteur de lumiére du jour FJ =

facteur direct pour hauteur de fenétre H2 0 +
. réfléchi par 'obstacle @) +
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les calculs d'éclairement le FJD, Facteur de lumiere
du jour direct (voir figure 1). En un point d'un lo-
cal, le FJD est le rapport entre I'éclairement direct
a travers les prises de jour et I'éclairement extérieur
provenant de la vodte céleste sans obstruction, et
en l'absence d'ensoleillement direct. Une valeur de
référence de 5 000 lux est prise pour I'éclairement
extérieur. Elle correspond a la valeur minimale d'un
éclairement que I'on rencontre par ciel couvert de
7 heures du matin & 17 heures pendant huit mois
de l'année. Si I'on fixe les valeurs d'un éclairement
intérieur naturel a 200 lux, le FJD est égal a 4 % :
il correspond, en effet, au rapport de 200 lux sur
5000 lux. La pose de vitrages, les chéssis des fe-
nétres, 'empoussierement diminuant I'éclairement
naturel de 20 % a 30 % (voir évaluation précise en
réf. 2), il faut donc que le FJD soit de l'ordre de 5 %
(soit 250 lux) pour avoir, en final, un éclairement
naturel a travers les vitrages d'environ 200 lux.

COMMENT CHOISIR LE TYPE

D’ECLAIRAGE NATUREL ?
Les caractéristiques géométriques du local condui-
sent & choisir soit un éclairage latéral, soit un éclai-
rage zénithal, soit un mélange des deux. Trois pos-
sibilités s'offrent donc au concepteur : pour des
locaux de faible hauteur sous plafond (de 2,50
métres a 3 metres), on retiendra un éclairage laté-
ral. Pour ceux dont la hauteur est supérieure a 4,50
métres, I'éclairage zénithal est indispensable, sauf
pour les locaux de faible profondeur, avec éventuel-
lement un complément par un éclairage latéral en
partie haute des fagades. Pour les locaux de hauteur
intermédiaire, de 3 métres & 4,50 métres, le mmm

FICHE PRATIQUE pe SECURITE ED 82 I 1 11



mmm choix dépend de leurs autres caractéristiques :
la profondeur, la largeur et la forme du batiment.
Il est important de ne pas confondre la vue sur
I'extérieur a hauteur des yeux qui est obliga-
toire, avec I'éclairage naturel latéral et/ou zé-
nithal qui nécessite la détermination des di-
mensions des prises de jour.

QUELS CRITERES RETENIR POUR

L’ECLAIRAGE LATERAL ?
On retient, pour I'évaluation des valeurs d'éclai-
rement pour des ouvertures unilatérales, la mé-
thode de la CIE, Commission internationale de
I'éclairage. Cette méthode est basée sur une éva-
luation du FJD, a I'intérieur du local & travers des
prises de jour, donc sans chassis, ni vitrage. La fi-
gure 2 donne les valeurs de FJD en fonction des
caractéristiques du local et des prises de jour.
I faut noter que si un obstacle vient occulter la
prise de jour (voir figure 1), la hauteur d'ouverture
a considérer pour la lecture de la figure 2 est H2.
Ensuite, on peut ajouter I'éclairement réfléchi par

I'obstacle égal a I'éclairement avec une hauteur

Facteur de lumiére
du jour direct en %

15 2 25 3 35 4 45 5

Rapport entre la profondeur du local et la hauteur des ouvertures

= (largeur des ouvertures = 90% de la largeur fagade)
avec une largeur de local > 10 m
—— (largeur des ouvertures = 90% de la largeur fagade)
avec 4,5 m < largeur de local < 7m
=== (largeur des ouvertures = 60% de la largeur fagade)
avec une largeur de local > 10 m
=== (largeur des ouvertures = 60% de la largeur fagade)
avec 4,5 m < largeur de local <7 m

Figure 2 : Facteur de lumiere du jour direct
en pourcentage

Pour obtenir le FJD, facteur de lu-
miére du jour direct, on calcule le rapport entre la
profondeur du local (distance a laquelle on calcule
I'éclairement) et la hauteur des ouvertures : au point
A, ce rapport est égal 2 3 m/2 m = 1,5; au point B,
il est égal a 4,5m/2 m = 2,25. Ces valeurs permet-
tent de lire FID sur le graphique de la figure 2.

Hauteur des
ouvertures =2 m

Hauteur du
local =35m 12 m = largeur facade

9m >
Profondeur du Tocal o

La largeur des ouvertures représente 90% de la largeur de la facade

Figure 3 : Evaluation de I'éclairement naturel intérieur
d'un local
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FENETRES ET VITRAGES

Une protection solaire efficace

TYPE DE PROTECTION SOLAIRE VL Valeur
minimale maximale

Protections pleines et opaques 5% 14 %

Protection transparentes

(persiennes, stores vénitiens, 10% 20 %

toiles transparentes

Protection entre 2 vitres

(efficacité moyenne) 20% 45%

Protection a l'intérieur du local

(efficacité limitée) 35% 70%

Facteur solaire des protections solaires

Le facteur solaire des vitrages seuls
La figure ci-dessous donne quelques valeurs pour
différents types de vitrage. Par exemple, une
simple vitre teintée bronze transmet environ 62%
de I'énergie solaire incidente, mais seulement
48% du flux lumineux incident.
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d'ouverture de (H1 - H2) multiplié par 0,1. Par
ailleurs, on peut ajouter I'éclairement réfléchi vers
I'intérieur du local, par les parois claires de ce lo-
cal, compris entre 1 % et 2 % (voir dans la bi-
bliographie la référence 2). On obtient alors le FJ,
facteur de lumiere du jour.

Concrétement, on opére de la maniére suivante.
On décide de se fixer comme objectif un éclaire-
ment naturel égal a 200 lux dans un local dont les
caractéristiques sont décrites dans la figure 3. La
largeur des ouvertures représente 90 % de la lar-
geur de la facade. On calcule I'éclairement natu-
rel au point A distant de 3 métres de la facade et
au point B distant de 4,5 métres. On obtient, pour
les caractéristiques de ce local, un facteur de lu-
miére du jour égal a 7 % sur la figure 2.

Partant d'un éclairement extérieur de 5 000 lux,
on obtient un éclairement intérieur non corrigé
en A de 5000 x 7% soit 350 lux. De la méme ma-
niére, on trouve environ 170 lux pour le point B
situé a une distance de 4,5 metres de la fagade.
Le vitrage et les chassis réduisant ces éclaire-
ments de 20 % & 30 %, I'éclairement est seule-
ment de l'ordre de 250 lux au point A et de 120
lux au point B.

Lobjectif de 200 lux en éclairage naturel n'étant
pas atteint au point B, il est donc nécessaire
d'avoir des prises de jour sur l'autre fagade, on aura
alors des ouvertures bilatérales.

Les aspects thermiques et
I'éblouissement
Il faut également tenir compte des aspects ther-
miques du rayonnement et de I'éblouissement. On

Le facteur solaire des fenétres
(chassis + vitrages)

Il dépend de la position de la fenétre par rapport
au nu du mur de la facade. Les valeurs indicatives
pour des fenétres ouvrantes a la frangaise, sans ri-
deau ni fermeture (fenétre en bois, PVC, métal)
sont les suivantes : en position intérieure, le fac-
teur solaire est égal a 51 % pour du simple vitrage
et 42 % pour du double vitrage ; en position
extérieure, le facteur solaire est égal a 56 % pour
du simple vitrage et 46 % pour du double vitrage.

Le facteur solaire des protections
solaires

Des stores vénitiens (lamelles horizontales) fer-
més, installés a I'extérieur, transmettent entre
10% et 20% de I'énergie solaire incidente (voir
tableau). Les protections solaires
efficaces, a I'extérieur, sont donc
a intégrer dés la conception des
batiments car leur impact archi-
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tectural est important.

Les facteurs lumineux
et les facteurs solaires
de quelques vitrages

simple simple simple

teinté contréle contréle controle controle

solaire  solaire solaire
clair émeraude havane

doit, en effet, éviter la pénétration directe des
rayons du soleil sur les postes de travail afin d'em-
pécher I'éblouissement et le rayonnement direct
sur ces mémes postes. Un autre objectif est de réa-
liser une bonne isolation thermique pour éviter un
apport excessif de calories dans I'ensemble du lo-
cal, notamment en été (par convection, rayonne-
ment...), ce surplus thermique conduisant a I'ef-
fet de serre. Ces objectifs peuvent étre atteints par
différents moyens, qui sont classés ci-dessous, par
ordre d'importance.

@ Lorientation des parois vitrées

Une orientation au nord ou en double exposition au
nord et au sud est conseillée. En ce qui concerne
I'orientation sud, les vitrages sont plus faciles a pro-
téger des rayons solaires, que pour les orientations
ouest ou est, par des auvents, brise-soleil horizon-
taux ou dispositifs fixes (voir figure 4).

Pour la latitude de Paris de 49° N zénith

en éte
/

Protection facile en été -
zénith
_en hiver|

64°en

éte )
-y % 18°enhiver

Facade
%ord Facade sud

Figure 4 : Orientation conseillée pour les
parois vitrées

Un brise-soleil constitué de lames dégagées de la
facade permet a I'air chaud de remonter le long de
la facade et donc de diminuer l'effet de serre.



@ Les stores ou dispositifs mobiles

Pour I'exposition est, ils assurent une protection
le matin, en particulier en été. Pour I'exposition
ouest, ils assurent une protection I'aprés-midi, no-
tamment en été ot il y a cumul de la température
maximale de jour et un rayonnement solaire im-
portant (voir figure 5).

Est Ouest

Store - ; Store
extérieur Vitrage Vitrage extérieur

Figure 5 : Protections solaires
pour les expositions est et ouest

Les stores ou dispositifs mobiles sont également
efficaces pour I'exposition sud, a défaut des au-
vents décrits précédemment.

Attention : les stores intérieurs ne protégent
efficacement que contre I'éblouissement. Pour
une protection thermique, seuls les stores ex-
térieurs sont efficaces.

@ Vitrages traités pour diminuer I'apport
thermique

Ces vitrages permettent de diminuer I'apport ther-
mique. lls ont I'avantage d'étre intégrés a I'archi-
tecture des batiments mais ont I'inconvénient de
diminuer également le flux lumineux (assombris-
sement, notamment en hiver).

Deux facteurs sont importants & connaitre lorsque
I'on parle de vitrage : le facteur lumineux de trans-
mission et le facteur solaire qui sont utilisés par les
fabricants pour caractériser les vitrages. Le facteur
lumineux de transmission est le pourcentage du
flux lumineux incident transmis a travers le vitrage.
Le facteur solaire est celui de I'énergie incidente
qui pénétre & l'intérieur du local. Dans I'exemple de
la figure 6, le facteur solaire est égal & 85 % soit
83 % + 2 %. Plus le facteur solaire est proche de la
valeur 100 % plus I'énergie thermique pénétre dans
le local sans atténuation (voir encadré page 2).

Les incidences par rapport a

I'acoustique
Une attention toute particuliére doit étre portée
a l'acoustique aussi bien pour les bruits venant de
I'extérieur que de lintérieur lorsqu'on a une
grande proportion de vitrage. Une étude acous-
tique du local pourra étre réalisée en fonction de
sa disposition, des types de bruit émis par I'ate-
lier de fabrication ou l'unité de travail, des mmm

Energie incidente
100 %
Vitre

Energie transmise

Energie réfléchie
8% 83 %

Eneygie

absprbée

99
Energie Energie
absorbée absorbée
réémise réémise
vers I'extérieur vers l'intérieur
7% 2%

Figure 6 - Facteur solaire des vitrages.

LUMIERE NATURELLE
Les différents types d’éclairage zénithal

Les différentes solutions techniques (sheds, domes, verriéres...) décrites sont classées
de la plus satisfaisante a la moins favorable.

Les sheds
Ceest la meilleure solution pour I'éclairage naturel. Les sheds permettent de concilier un éclai-
rage suffisant, homogene et une limitation des apports solaires. Le vitrage sera orienté au
nord. Ils peuvent étre verticaux, inclinés a 45 °- 60 ° par rapport a I'horizontale.

Plus le vitrage se rapproche de la verticale, plus sa surface doit &tre importante pour un fac-
teur de lumiére du jour directe équivalent. 11 est donc plus économique d'avoir un vitrage in-
cliné qui évitera aussi le rayonnement direct sur le poste de travail. Une inclinaison de 60°
permet d'éviter totalement ce rayonnement, méme en été. Une inclinaison de 45° est accep-
tée mais elle est moins favorable a cause du rayonnement direct du soleil au zénith en été.
Une répartition des sheds sur toute la toiture permet une homogénéité de I'éclairement. Pres
des murs, dans le sens de la longueur, I'éclairement est plus faible et I'on doit compenser par
des vitrages latéraux.

Autres dispositifs du type de
sheds : les minisheds, les sheds-
lanterneaux. Ces dispositifs
évitent I'ensoleillement direct,
la partie vitrée étant dirigée
vers le nord. lls ont les avan-
tages des sheds pour un prix et
un poids équivalents & ceux
d'un lanterneau ou d'une cou-
pole. Le vitrage est incliné de
80 ° a 45 ° par rapport a I'ho-
rizontale, selon les modeles. 1ls
peuvent intégrer une fonction " Plaque polycarbonate
aération et désenfumage (voir Costiere ‘ alvéolaire
figure 1).

Figure 1 : Un minished

Cadre aluminium

Coque en polyester

Les démes
Economiques ils ne nécessitent pas de structure lourde et ils permettent d'atteindre 'objec-
tif en termes de facteur de lumiére du jour direct avec une surface d'environ 10 % d'indice de
vitrage. Cependant, ils n'évitent pas la pénétration solaire et, en conséquence, I'éblouisse-
ment. Pour éviter I'éblouissement des opérateurs, les prises de jour ne doivent pas étre dans
un angle de 30° au-dessus de I'horizontale (voir figure 2). Ceci peut étre obtenu en équipant
les domes de costieres surélevées et formant garde-corps.

Figure 2 : Deux types d'éclairage zénithal

Domes Verriéres

I N

X Angles inférieurs a 30°

i

Les verriéres
Larchitecture moderne utilise abondamment les verrieres (exemple, les pyramides), notam-
ment pour les halls d'accueil. Cette solution présente de nombreux inconvénients, notamment
un apport solaire important, lié a la surface de ces verrieres et une difficulté de nettoyage
(extérieur et intérieur).

Les incidences par rapport a la sécurité
Il est nécessaire que la résistance des matériaux utilisés soit supérieure a 1 200 joules. Pour
des sheds verticaux ou d'inclinaison supérieure a 60°, la résistance doit étre supérieure a 900
joules (DTU39). Dans le cas oul une résistance de 1 200 joules ne peut étre obtenue, il est né-
cessaire de mettre en place des protections permanentes associées (garde-corps, grillage dis-
posé en sous-face).
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EEE bruits venant de I'extérieur et du type de
vitrage choisi.

Il existe un indice “R” pour mesurer I'affaiblisse-
ment acoustique d'un vitrage seul. Pour un vitrage
simple, l'indice R va se situer entre 24 et 33 dB(A)
compte tenu de I'épaisseur du vitrage : pour une
épaisseur de 4 millimétres, I'affaiblissement est de
27 dB(A). Pour un double vitrage, l'indice R est si-
tué entre 26 et 36 dB(A).

Les incidences par rapport a la

sécurité
Autre critére a prendre en compte, celui de la sé-
curité. Les vitrages doivent répondre a des cri-
téres de résistance aux chocs et au feu. 1l est
également nécessaire que, en I'absence de clima-
tisation, les fenétres puissent s'ouvrir afin d'as-
surer le renouvellement d'air. Pour des locaux cli-
matisés, il est préférable que les fenétres puissent
également s'ouvrir en les déverrouillant afin de
réduire les risques liés au nettoyage.
En outre, il faut rappeler que pour la mainte-
nance, le maitre d'ouvrage ou le coordonnateur
de sécurité doit consigner dans le dossier d'in-
tervention ultérieure sur 'ouvrage, les valeurs mi-
nimales d’éclairement (naturel et/ou artificiel) et
les régles d'entretien des installations (net-
toyage, accessibilité, etc.).

QUELS CRITERES POUR

L’ECLAIRAGE ZENITHAL ?
Les choix en matiére d'éclairage zénithal doivent
prendre en compte simultanément quatre impé-
ratifs. Premier impératif, il faut assurer un éclai-
rement naturel suffisant dans les locaux de
moyenne et de grande hauteur (voir page 1). Pour
atteindre cet objectif, la surface des parties trans-
parentes ou translucides est I'élément essentiel.
Deuxiéme impératif, il faut éviter les effets néga-
tifs de I'éblouissement et du rayonnement solaire.
Les sheds exposés au nord sont préférables aux

ECLAIRAGE DES LIEUX DE TRAVAIL
La réglementation

LES TEXTES concernant I'éclairage naturel
sont applicables par les maitres d'ouvrage lors
de la conception ou I'aménagement des lo-
caux de travail (art. R. 4213-2), par les chefs
d'établissements lors des aménagements réa-
lisés pendant la durée de vie des batiments
(art. R. 4323-13).

Le code du travail définit deux exigences prin-
cipales:

D la lumiére naturelle : les batiments doivent
étre congus et disposés de maniére que la lu-
miére naturelle puisse étre utilisée pour I'éclai-
rage des locaux destinés a étre affectés au tra-
vail, sauf dans les cas o la nature technique
des activités s'y oppose (Code du travail, art.
R.42132);

D la vue sur I'extérieur : les locaux destinés
a étre affectés au travail doivent comporter a
hauteur des yeux des baies transparentes don-
nant sur I'extérieur, sauf en cas d'incompatibi-
lité avec la nature des activités envisagées (art.
R.4213-2).

Il faut remarquer que ces deux obligations qui
répondent a des besoins fondamentaux, ont
été distingués car ils peuvent étre obtenus par
des aménagements différents. Ainsi, un lan-
terneau apportera la lumiére naturelle sans of-
frir de vue sur l'extérieur.

Par ailleurs, la circulaire du 11 avril 1984
constitue un commentaire technique des

textes réglementaires,
notamment sur la va-
leur d'éclairement na-
turel et les surfaces de

vitrages.

Il n'a pas été fixé de valeur minimale d'éclaire-
ment naturel. Cependant, chaque fois que cela
sera possible, il est recommandé d'assurer un
éclairement naturel par temps clair, supérieur
aux valeurs minimales de I'article R. 42234.

Il est recommandé, pour les zones occupées
par le personnel, que les surfaces vitrées re-
présentent au moins le quart de la superficie
de la plus grande paroi du local donnant sur
I'extérieur, en ne considérant que les surfaces
en dessous de 3 métres de hauteur.

De plus, chaque fois qu'il n'y aura pas d'indi-
cation précise sur les postures de travail, la
hauteur d'allége ne devrait pas dépasser
1 métre (la hauteur d'allége est la hauteur de
la partie fixe et pleine comprise entre le sol du
plancher de travail et le vitrage).

Enfin, la lettre circulaire DRT du 28 juin 1990
(non parue au Journal officiel) facilite l'inter-
prétation des textes, notamment pour les éta-
blissements commerciaux (étude de cas en an-
nexe de cette circulaire).

1- Aide-mémoire juridique : Eclairage des lieux de
travail. Paris, INRS, 1992, TJ 13.

doémes et verrieres qui présentent des inconvé-
nients. Il faut prévoir également le nettoyage in-
térieur et extérieur dans des conditions de sécurité
satisfaisantes par un choix approprié des matériaux
(vieillissement, résistance...) et des accés aux
faces intérieures et extérieures. Enfin, il faut assu-
rer I'évacuation des fumées en cas d'incendie. La

Un exemple d'évaluation des valeurs d’éclairement zénithal

au moyen de sheds

Linclinaison des sheds est de 60 ° par rapport a I'horizontale. La longueur des sheds est de 160 métres,
leur portée (I'intervalle entre deux sheds) de 32 métres. La hauteur du vitrage est de 3,50 métres, le

plan utile est a 1 metre, la partie basse du vitrage
du shed se trouve & 8,5 métres de hauteur.

A partir de la lecture de I'abague ci-contre, on note
que l'ordonnée (hauteur vitrage/portée du shed )
est égale a: 3,5/32 soit 0,1. Le parametre sur
I'abaque (longueur vitrage/hauteur partie basse
du vitrage au-dessus du plan utile) est égal a:
160/(8,5 — 1) soit 21,3. La lecture sur I'abaque
donne un FID, facteur de lumiére du jour égal a 5 %.
Le vitrage, la structure, les salissures viennent di-
minuer ce facteur d'environ 25 %. On obtient alors
un facteur réel d'environ 4 % donnant un éclaire-
ment naturel de l'ordre de 200 lux, pour un éclai-
rement extérieur de référence égal a 5 000 lux.
Pour une inclinaison & 75 °, on observe une dé-
croissance d'environ 20 %, puis encore environ
20 % pour des sheds verticaux (90 °).

Inclinaison du vitrage 60°

hauteur du vitrage
portée du shed

Valeur moyenne du facteur
de lumiére du jour

surface minimale des exutoires de fumée doit étre
de 1 % de la surface du local et ne doit pas étre si-
tuée exclusivement sur la toiture. [ |
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