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favorise pas |l e d®vel oppement fongique, et que da
|l a d aden bois non pl us. Ce nbdest qubdbebd) cgasedodhumi di
ln peut daopnpsatraitteironl de fmdbdsisbousestant sur mat ®r i
paroi reconstitu®e. Cependant, |l es comdi paens d®gr
®t ® rencontr ®es sur sitef.ibdae sbtorisgt urees pewc tmwnrt il £l
de | 6dart vene imanmgrramé hg®i amnt ®, ne se pr°te pas ici
condensation. Les mesures dans | 6air ambiant ne f
mi crobienne aux bOti ments test®s.

Les analyses des COV pr®sents montrent que |l es is
pas plus ®missifs que dbéautres mat®riaux d® " pr ®:
|l es ®| ®ments en bois brut ou reconstitu®, cC omme
comps ®s ®mi s ne peuvent pas °tre rapproch®s dobéune
déorigine microbienne. Le rtle de I 6humidit® dans
sur si tce,lduguka temp®ratur e. Léabsence dbesp ce

d ®v epl eonpe n t mi crobien ne per met pas dbéenvisager u
typique débun mat ®ri au rep®rable dans |l es COV, ni

parois. Les al®as |i®s " | 6usage des |l ocaux (mobil
ex®rieuresé) emp°cheraient fort probabl ement une |
mesur ®e sur site, 0% | es ®mi ssions des paroi s
pr®pond®rante sur | 6édair int®rieur et ne sont pas

constituants en raison dé®s @h@®nioond hédzREPWdsor pti o
HAHHZXZ MO
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Fi glbbrReproduction du complexe do6éisolation du b®©ti men
cellule exp®rimentale

Source :hmaweww/ ta-heehsibgauésnent . fedleptricdbe/ | a
bi osource. 42154

Cette ®tude tr s compl te pourra °tre ®tendue pa
en utilisant dcoéoamunier else nba®&t®@orni aduex ccdrmatn viréee mpl dia esat
forctrewmi ssance.

3. Normes europc¢cennes (hEN) et documen
europcens ( EAD)

Selon Il e r glement de | OGUE cseuexd becepfBpotiuv ®s de c
comme ®tant adapt®s ~ | dusage. Les sp®cification
des probaduddmrsssponttdes normes europ®ennes har moni
®valuations techniques europ®ennes (ETA) bas®es

europ®ens (EAD) . Lé6®valuation termin®e est docunm
sur une d®cl aratioP)delLpsesrifogmascedi ¢(Bcttirircees eur
débagr ®ment technique (ETAG), qui ®taient utilisge
| 6entr ®e en vigueur du r glement de | 6UE sur | es
continuer ° °tre utilis®es.

Les exigences relatives aux mat ®riaux de constru
isolants) en ce qui concerne |l a r®sistance ~ | a
exigences fondamentales pour | es consltdacnexasl d
du r gl ement europ®en sur |l es produits de constr
propri ® ®s des mat ®ri aux de construction doivent
peuvent r®pondre © ces exigences.
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En ce qui concerne |l a croissance des moi sissures
|l es constructioembaer hiOh e meend sen ce qui concerne
|l a protection de | 6environnement

Au cours de son cyclne deiuvi e,asurfd rset runcet wroentr ai |
| a s.anté@®mi ssion de substances dangereuses, de c
particul es ndea ndgceirte upsaess avoi r un i mpact excessif

|l 6environnement

Les normes harmoni s®es EN 13162 EN 13171 sbéapp
fabriqu®s en usine. Ces normes ne contiennent au
r®si stance ° |l a croissance des moi sissures pour

Les ETA sont g®n®r al ement bas®es sur des documen
sont cr®®s et d®livr®s par | 60rganisation eur opR®e
(EOTA) . Les EADIpsrman®ni asupodHi sol ationlsont ®n
Les ETA peuvent ®galement °tre d®livr®es pour de
base de |lignes directrices, mais uniquement si ¢
publ i ®e s ra®eanetn |voiegnute u%j wWi@ ORBIDC Lles B Xxi gences r el
mat ®r i aux i solants en ce qui concerne | a r®si st a
sbappliquent principalement aux produits @avec un

Tabl eé¢dDwcuments europ®ens dbé®valuation des mat ®r i au

Journal officiel de
| 6Uni on
européenne
(JOUE)

t her mi2016/C 054/14

EAD Titre

040005-00-1201 Produits doéi sol ati on

en usine en fibres végétales ou animales

040138-00-1201 Pr odui ts doi sol ati t her mi2016/C 172/03

formés in situ en fibres végétales

on

040456-00-1201 |Matériau isolant thermique et/ou acoustique en vrac formé 2017/C 343/06

in situ en fibres animales

Léinformation concernant | a dur ®e de vie pr®vuel/
n®cessaire pour |l es produits deamonpdutuctti roe. Un
suppos®e pour | es mat®riaux dbéisolation thermiqu
du bOti ment. Cette hypoth se re@p¢&d&l ;AOPODigri pal eme

t abl2.au

Tabl &4 CE 0) HDurI®eO0de vie utile indicative

Conception de la  |Durée de vie utile [Exemples

catégorie de la vie
professionnelle

de conception
indicative (années)

1

10

Structures temporaires (1)

2 10a 25 Pieces structurelles remplacables, par exemple
poutres de portigue, roulements
3 15a 30 Structures agricoles et similaires
Sensibilit® “ la croissance fongique ded$2i @ol ants bios



4 50 Structures de batiment et autres structures

communes

5 100 Structures monumentales, ponts et autres ouvrages de
génie civil

(1) Les structures ou parties de structures qui peuvent étre démantelées en vue de leur
réutilisation ne devraient pas étre considérées comme temporaires.

R®f | exi on awdlowtrn aresat® vegl ement ai r es

Certainsnosammenhs ceux en fibresordmamnboi s sont
Al'l emagne, princi mel esmett ppesr da ag u.BIsl|savec des
N®anmdieissol ants ~ basepeduev efnitbr°etsr ed emibsoiesn T uvr
l es r gl es de didmeonmssitornuncetmeantu echitd idtia dpds e un rc e

de retour dobexspu®risence sn@®gambireuses ann®es

Si mémers gtenmstrosontvapplicables aux jJautres i s
bi osourc®s (mention[fF@shpgent arpNapbawaENRende
Rohstlodmmea essour ces ré&ontodugveyl AalbllZe s{ G y[S1 X Si
WAOKmSMNO € es dler rvpeanstser des essais de |[r®sistan
moi si ssures af i nO(dsbronbet eEEON r@ 46adicfl fa®rsenice de
traitemeand sehlbinesource®x kase debdiidbrest de

hi storiceus derniers ont ®t® produits jinitialer
ont mdts@@ esvr e en accord ° | a fofaiaeedebes savoca
mat ®r i aux boi s et d®r i v®s du boi s, mai s aussi
ont concomitamment permis de faire ®voluer | e
Typi guement, commef ak ekishereaubasoi/rl es sys|
constructifs ®tablis et que ces solutlions son
n®cesssaurr elses i sol.ants consi d®r ®s

Auj our,ddod si®vol uti on des r ®gl ement ations europ
r ®gl ement ati on al | e malredma,n defnaadrei ddeeritesc gu éel | e

de plus en plus dbébessais afin de pouvoir appo
Cet ex,empuie nous invite ~ r®aliser quioil est ¢
de mat®riaux ~ ©partir des seuls retours dbéexp
r®al i $ e mpgouwrdtiant de comprendre | 0int®F°t de dRe
pr ®coni sations des seuls isolants. Legs propri
peuvent assumer | a robustesse de | 6ensemble d
doivent donc pas °trettmet®eai CiopaEe®&dPithet sy

eengendrerait une sit u,@tuieorc edanart i®Y q Llaes de vgian it
pr ®ci s®ment ~ |l a fois mitiger ou absorber.
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4 Approche m¢thodol ogique et pl an

La constitution d
probl ®mati ques de
sujet qui nous i n
sp®cialistes. Ce
f
n

u or pusO @m@®fu®@reannt @aa g er & Inattii \ad
taminations fongiques dans
se nbest en aucuatcdesun t

c
n
s
est confort® par | e bref 1t a
r
e
p

- =05
® o

sont sp®ci i gueme
traiteraient indi
nor matives et pre
pratiques pr ®®t ab
attestant de | a p

d

ient ®s vers ce domai ne, au
me ntc .d eE npfrionb | ® neast iegxuper se scsai n
tives, qui par nature ne p
, sont nombreuses et ont m°
batebhedesncdhnacssancdesnp

O—wvw-5Sa~un o
- 00 ~c@

(@I ¢ R ]
o wmw — o0

uestions demeurent concerna
i gy & BcSalrmme i diod mpndist ibfi oisrotu®rc
s | 6hypoth se que les diffi
sante de ces enjeux sont de

Cependant, bien
de contaminati on
b©ti ment . Nous f
intelligence sat

w — =+ o
o

-~ umW o wm
=}
- o Q Qo

Q

pr emi r it de |l a pluralit® des produ
ul ation des acquis |l es plus
guement . Aipsipdemetéechelahe
Open®nlnu tnieo s aanist quu ou pui sse
rsement, l es situations dysfonction
des pratiqueshafthebl fendamehnbabe

e pourtant, un temps, majeur.

—_ = -

er a
i c

r ®ci pro
n

Et in

t
e adapt at
int de bl

O O ® S
=]

a

—

g
a deuxi me iendrait de | a compr®hension et de
aradigmes et de perspectives enEviedéemmenmt fde&®r en
ombreuses passerelles sont mises en mulna&ce pour
arfaite analyse de certparnsnapm®mperomntmne | iempl i que
Xp®ri mentaux aux |l imites de ce qui est possible
proche % epemMdant de | ongues p®riodes, ou des r ®a
observer | gs ass®cahsaggeue | es praticiens tenteront a
extr°mes et de cr®er des conditions stables.

L
v
P
C
S
u
P
L
P
n
P
e

Face ° ce double const atdr esisrenr®t atadear Ui pext dee
connai saaqguieses et en di slceuwsrsidoinf,f uasiinosn tgouuvet daeu |
ha” npraddcucti onetdedes alvoumr smi se en Tuvre

(@)

rtitEen commen-ant par | a di meanliimingbe Dl m@gu uaey @r
uhait® proposer un socle commun de connai ssanc
s conditions de reproductiongaeani dened®eal oppoeme
ogvesmegihnt notre ®tat de | 6art vers |l es probl ®ma
i solation par | 6int®rieur. Si nous avons priwv
avons cependant paglmass qa® gli ecbul@® @mainte in dewse sprl i ®e
nditions m°me de production de ces connaissanc

O >SDODT Qnw T
OO S DO ®

r PiFeai sant f on ®a wid @ ddaemecnetsal e s , nous avons <che
ensemble des caract®ristiqgues et des sp®cifici

|l es confronteelattkveennai ds®aptbegppaeamemesdes
®sent ®es pr ®c®demment dans notre document. Nou
mpl et que possible dm®Irégmpof Deménbds degrparti
y sd kiomi ques des | BS.

T oOT ® — T
>0 " T O0OD
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X OS> —5S o

S oo0o®Cc o

r Bieenf i n, | 6®t ude des risques
Il TI comporte ses sp®cificit®s

nt rlaii @edbdaauxour c ®s dwuplea lsiotu® cour
p®ri mentati ons.

cha" " ne de production et de di

bi ochimie appligu®es au secteur

fongiques dans
propres que nou
ore | a questi ode, nmditaavesdedsnc d ®ma a ¢ h e se, p rmBjt ehtosd e s
d®t ai |l |l ant des -gietcehreea tcahlesr antemi®rees,

es

iens p®r ant
pratiques

ai

1

€

ffusion des savo
eekan constru
| 6 h®t ®r og®n

d

vroe. Lobappr oc hxbipoasro U recs® smaa uRy nmeanut e

mpl exit®. Ce qui appara’t parfois

av re en fait comme souvent une ri

posant | a relativisation des sm@avol
Sensibilit® © | a croissance

sant agspaevioi'r sdetseadi tesampnels @r atcicqwes s a

comme un do®f
un
disnt eSSt m®e h

chesse et
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Par tLi eCt udesr alei flcarati en de

organi smes sur | es matcri alt

Dans |l a perspective de dresser déun ®t at des

contamination fongique dans |l es isolant s1toluisosour
pr ®senterons en d®t ai |l -olrganitymed ogioas & wWme® smi & ir
classification et uorgamriscmepti mm|l des®snidcdams | es
| 6i sol ation et.Cé¢tkbatampabmuetirempri se des scien
synth se des connaissances surdel edsi smadd Iniatt@®sond
d®vel oppement , et |l e rapprochement avec | es <cas
contexte constructif.

Nous exposerons ensuite | es faotrgams:sidiens di 06 ®s s a
temp®rature, temppt etbetl setqubdil s sont consi d®r ®s
exp®ri ment al es. Nous <constaterons alors | a pos:
exp®ri mentaux | es plus pouss®s et | es cas applic

Enfin, nous proposerons une pr®sentation d®taill
de <collectes et de pr® vements en | aboratoire
synt h®ti que et n®anmoins compl te des mipcodl ®ma
organi smes dans | eurs approches fondanpehnytsailceos i s
chi mi ques.

(! nous a par u n®cessaire de compil er dans o
connai ssances assez | arge, en incluant des <cas
i mplications des cless dpmrwmnd @d®s drmamr mati fs et pres
di scuterons en derni re partie et en conclusion.

Lbaccumul ati on dbébeau dans |l es mat®riaux i mpacte
Des niveaux excessi f s-ddafnesa uwc ep & savde®ste tcacpnpdeumernet  d e
mi corogani smes (comme des bact®ries, des moi si ssu
favorisant | eur d®ved!opjpkie tiSThy2gatAsel 0zNI Ay3>
hNY2YyRNRPEIRC202Y az2yNB@& HAHAND

T Certaines emondiotninement alse s ocapiosp® ¢ leImp ®r ialt ur e,
humi dnitl®,eu (lcomnfdmw® ants doai)yr | es dess®cher ai
1T Diff®caeantbes ®ri stiques
o Celles, chhysiques, du mat ® i aursgbstt@&@tdeo
surface, type de porosit® et hygroscopici
esp ces ioniques gt sels nutritifs, etc.
0 Mais auspliopgHdéddesshongicopleani carogani s mes
| 6or i gmomies idspseuurveesn t deexshirb®pronses physi ol ogi
vaahé eaux param tres :enegtidtrecsmpesmacti pax e ment
les mat ®ri aux |, geapEeeddaeutld®viegiuoepsper dans de
Ssubstrats dlecompaousietsi ens di ff ®rentes
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T Diff®rents autresaphra® d6esyg ne pr®sent, |1
déexposition aux conditions susmentionn®es.

Fi gwrCont ami pians olni t es

roitlenfestation et Asperd@ddwrsen®i si ssure du ge
t pwvw/ meexipert . com/ f 1813290R2A8BERGBEDLPYPQg?2
aucheAttaque de mobilier, tissus, Asopesr,gitlalpu:ss (psaoru rucnee
t waww/ meexxpert. com/ filelsi218132902A39BERGEDLUBQg1

-5
—_ =

Les moi si 9ur®as lkeabbi tdetsi o tmouwmdfeese nUS gemb |l ekret
premier pagys s daewoiimli ai aedonm vies@dampeufs b®b®s dans d
mai somdsem®misi ssur es didmsaxmmiugrsons mi(oirorscmypt ques)

®t ati emp p arsuasdidme i no*hEHtatli@anprol i f®rationdansgique
les | ogements sans goaen|l reamndenmtccupmapt .

Le tergmeoidse sesdl®rseésgne commun®ment | es taches qui

avanc® de d®vel oppgmants mée miucr des aliments ou ¢
une texture | aineuse, Op dudrjpecuzs € lodote sc steo rdMe/ted e0 p p ¢
di ff®rents ® ®ments du boOt i (cl,opgaoanmenti soubahes,
tous | es mat ®ri aux.

1 est i mportant de notepequetoetpeepdéd bt enon bi
poussi res induites parobdbamen@es®ddahéeke®r b®ur
|l es a®mnat ip@mo,pnae t(idceulseasl i ve, gousteduames e amugds al e
Lesurfaoe®rieures, | orvmiuded | e mh @dnesst stirtoegps maj eu
de croissance microbi eeftKe Yu e +fSNRA SNEnt &N NBY T ¢

Cette partie de | 60 ®taa tdsouired @ vdaal ruta tsieo nc odnec elnat rper ol i -
mi crobil®imue eetde conditions eappdarfifacbrues paopDbDC
de miocmga@ani smes sur et au sein de mat®riaux de cc
i nt ®r i eur .deCet€id ditimam tesyunnteh ®e | d d tt®m &dstchhree sur | e

sujet. Ell e sbappui er@tstet cilvamesttti tsuuBrs paluu ssiee unr sd 6 ¢
rapports (péarStxxempl! &{ 9){, HuiMmcaduvr ag(eJ ccroenss ®qtu e n t

Bri s@OR&gbYde nombr44etx tamokcdedesal es. Léune dobéentre
consatcr®e®l aboration de rev°tements pour des mat

Z2Sour:betps:// wevwwpenetr u¢ @m/.moGosnissuslutr& sl e 23.07.2022.
Ne seront mentionn®s ou ®tudi ®s ici qubdune s®l e
nous avons identifi®s traitant de Il a prolif®rat.i
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contre la prolif®ration micooK2¥hae+SNRUSNe®n e
som®di ®elsd®t ude du potentd@VvVeloppemiscoreoptiebi |l it ®)
organidsaimess | es mat ®r ¢ {akYa2nly 05sSo u[ rAcE®/abs iH nawmd a u x

dynami ques dedecsolnnanti®&raitawxn de construction par |
(champignons mibttacppOhibE&sphd@val uati odnandse | eur
a r®novatiodacez2y ©a 2 yhNRBRR ss nsapvaertt sulrdo | a qualit

I

int ®eseeulra probl ®mati que centrale ou ° | 6origine
| 6i mportance du | ien entre QAI et d®vel oppement
articles de revues traitent des caract ®rirdomisques
un nombre restreint, circonscrit 7 notre domai ne
La premi re sectiododerlauwrntte rubrique

T Les ph®nom nes et conditions mincdyuoigaaandsumees d ®vV
| es surf acesmett®raiuawxe ide;dceonstructi on

T Lemi comgani smes ulser espurr®sdeinftf@®sr ent s tgerets de m
guel qu®)s | BS

Dans une deuxi nper &seecritierno e thow® dacdeé®f &r mnbhant s
poudrar oi ssnancebdwmnedri au.

Enfmoauyus i ntriofduRirm®intseosdes de pr ®  vements et doban

1. Gegncgcralitcs Dumgalhne s mmisc amso hter pxat i
Les mircgani smes sont des organismes invisibles
ubiquitaire y compris dans des ecnhviiniognuneesmeenxttsr °anu
6l Ffogl OKA SG I{IASsYYsSofntH nimypdl i qu®s dans de nombr eu:
|l eur habitat, qudil sbagisse de processus physig
O{ AY2nyMmy Z onv

APr¢gcsentation et i mpact sanitaire
Les effets ngfastesocgas¢smpar sues|l mscmatcri aux de constr uc
rapport¢s depuis des anncges, mais ils sont encore examings
ph¢nomenes en jeu et | a EitfrfeboRdt ddele batsi méentds edu nord de
et de | dAm¢grique du Nord sont contaming¢gs par |l a croissance
int¢crieur et plusieurs centaines ddespeaeces bactg¢criennes et
trentaine de genres sont retrouvgé.ré@E;fHI(himTé)ment en milieu

Les moisissures sont capables de synth®tiser des

compos®s organiques volatils microbiens (COVm))
l i b®r ®es di rlekéliebnfednftc M boosbagit de | 6une des prin
d®gradation de |l a qualeietl® ede olnGaiirb uien tn®rtiaannre n(t Q A
d®vel oppement du syndr ome K ibodaimeant mad s ari ®a ¢ tS
all ergiqgues et des infectionwmalsagpieesicespileat oiur
BXFfFtant donn® |l a raret® des ®tudes sp®cifiques co
| BS,

®Certains champignons pouvant
et

sbadapter par exen
|l es r®gions arctiques l es for°ts

tropicales h
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ut an®es eacCdzf3a8tHmbTzIKSIRRSIhiymMTdembr euses esp ces
ongiques et bact®riennes peuvent pr ecdwnitre un | a
soup-odhdt®@®se nocifs poub5hS&E &eghdphd | hfulindadh Give

Sttt BUHMBNIPU

—

T Des s@p;or e

T Des fragment;s fongiques

1T Des mycotoxines

T Des endotoxines

T Des glsascane

T Et dCeOsVm

Une exposition fr®quente ° ces contaminants par
irritations, des intoxications, des infections s

doautres mpeopilr anteci rée!s{HEAHCc. UNRAYy®sCt | YYAIFYyZ { I Yaz
HAMT (DO autlbriemppaacrtt ,®c onomi que ete ustoccotnasle dg®ria belne r ®s
O.DPziF NP ga|l HRIGTHALJERIGNINN- . SG CAa]1 HnannTo

Cependant , une relation de cause ~ &effet directe
espaces int®rieurs et ses effets sopt@Ke2 Yiliag ureSsNRSAUST]
SNINRYIZ SiaM¥2 K| SHatkaEysl®el on | e rapport technique

DI 108201®ar mesure deapc®oasnsoainsaes sduer es dans | es
espaces int®rieurs doit °tre ®vit®e en raison db
el l e est pr ®sent e, doit. °tre ®limin®e i mMmm®di at en
Tabl 88aill es et exemples de particules microbiennes

correspondante dans | e sy sot¢K®eY lrde s+pSNRaAtSONEr e SHNIinNRiy> S

Size of Example Route of exposure
particle

30-60 um Dust or tibres containing Filtered by nasal cavity
adsorbed microorganisms

10-20 um Pollen, hyphae fragments,  Deposit on the major airways
inert particles with (primary and secondary bronchi)
adsorbed microorganisms

0.5-5 um Size of most Truly respirable particles that can
MICroorganisms, Spores penetrate the distal alveoli and

(majority of fungal spores  respiratory bronchioles of the lungs.
present in indoor
environment), etc.

<1.00 pm Fungal fragments
(Submicrometre-sized
fragments). molecules
(mVOCs*, mycotoxins,
etc.)
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*mVOCs compos®s organiques volatils microbiens

B.Classification et procrsgeanntiastmmeosn des

La taxonomie permet de d®crire et classer | es or
uns aux autres en | es pla-ant dansaudesseinni vdeeasugxu et
tous |l es organismes partagenzSa®es YlayRicd NF eSSl s2pk
Lles organi smesvehtantbassdodin®is:h efsr cthrrdoeéBsact er i a

el esuca(yghi.gd)r. @muNs abompdeman phdresnelnes paragraphes
|l es deuxent axapport avkRacthneoEuwaearswya et

Fi guwrlerbpkyl og®n@rtii wadgesea Y & +SNRASNI Hampo

Bacteria Archaea Eucarya

. Crenarchaeota | Euryarchaeota Ciliates
Green nonsulfur bacteria |

Gram-positive bacteria

Green plants
Fungi
Flagellates

Animals

Thermoproteus

Proteobacteria

Microsporidia

Pyrodictium

I
|

I

I

I

Cyanobacteria |
Flavobacteria :

Thermotogales

9 -Thermococcales

10 - Methanococcales
11 - Methanobacteriales
12 - Methanomicrobiales
13 - Extreme halophiles

Lébamal game est souvent fait datdevimgiuemmjsdeses et
t axbeBuc aayua si sxcphpaarlip® gnhoassembl-er g &rsil seiskeEa ©
couramment | bpdentdefc®at aminati ons et d®gradati ons
en i nte®&r ileeusre pd ®sent ®s dans | al danit®rmd ude rciongled
sanitaires et deo!pyalt hpMmigiKesy | du I BANRIASNE . SNINR Y3
HAamc Pour ®viter toute confusion, gardons en t°te
champignons, mé&i s LeghsasmpliodFnonpgsiegyeen i pl es organi s me s
que | es moi si ssur@ns,d&seisgnleevsuoruess ,I eetncom de moi si
de champignons appartenant en r®alit®® ~ des grou
1 Bactehrdsmactcries
Les bact®ries-osgani deame s mpcombedagtyeo tde®sp © un glyes u
plus soniveal, swhwliaiegdnmepr oducti anx ad@pe®e de
Ssubstancesetnupari tdivisssi 88).@aendpe¢ @ | e urc oanpd leixtee c t
compos ®e¢ rduedturfdeen ct i on sl etisa¢ ¢ Bsoeasdsmtpt eecsndi ti ons
tr s vari ®es et dans une grande vari ® ® de mili e
abondanteeusahes enwai nsennemen dosrngsa nti osurse.sl E/si tvtaent s
La m®Berpu(a lHacmpywmarxempl e, nbest en aucun cas:¢
moi si ssures, des micromyc tes, ont des modes de
déinfection par |l es champhghpgeas// mawsméi ehedodi nf
expert.com/publications

2Sour:betps:/ / weavwp enetr u¢ @m/ . moi Si ssur es
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forte adaptabilddans @ccwaradindi tr @t ca et ywopteks2@tl @&s
+ SNRASNIDienuwp VU®1 ®ments prid¢cKpxba ESNRESNEHIuMpeéent

T La membr ane cy:t oeplllaes ngeguveger meessus m®t abol i que
(respiprhaottioosnynt h se, etc.)

1 La penadrine sorte rdegicigeighoe ge Icaonbtaeeeg®reissi ons
ext ®r iaeguernetas o g®IN®ment s cehicmi)ques,

2 Funglies champignons

Du domaibkwuec agieysa Fungi (ou FongesMy c®qgtael se, mernetg raopuppeel |
organi smes appel ®s plus commun®ment -@huampignons.
pluricellulaires eucaryotes, ClRing8)rpe wrevsu Fuda iV ®r
font partie |l es moisissures, dgqui ndbappartiennent
ani maux, constituenEulyeaotdaam sr lgen eno'ndpearvti v(ant e
besoins sp®h&ibfp qSlidish n:t 0

1T A®robies, ils ont besoin;dbéboxyg ne pour se dfd

T Contrairement aux v®g®taux (qui contiennent
sont d®pourvus et ne peuvent pas synth®tiser
atmosph®rilgssedoi vent trouver | eur source de ¢
organigues d®j" synth®ti s®es

T H®t ®r ot r ophes, ils doivent pui ser dans | e mil
organiqgues et min®rales n®cescmme rlead celllewlro gdd
est en partie colmoesuri tawelea lieluy d&groadent | a ma
compl exe gr©ce ° | O0excr®tion dbéenzymes et doece
composants dig®r ®s ~ travers |l a paroi per m®alt
my c®l i um) .

Fi gwBrSsc h®ma morphologique dood&2YeBHubipNRaBIMBEr yot e

Paroi

Membrane
cytoplasmique

ADN

Membrane
nucléaire

(mitochondries,
appareil de golgi, ...)

Parmi |l es champi gnlon{s9{:omnmMciltsti ngue

T les champignons,omi onics oonyicque@si dgmaasrsombtl ®s
sous | e dneorinsei sdseur eqsu i ont ®t ® d®couverts gr ©c

T et |l es champignons av,@ea fmacc toiglydcocsa tefiscornme vd es i |
chapeau.
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Sur | a base dbéanalyses morphol ogiques, | 6ensembl

ordoaSKadzamdAzL nNhapi s | es nmgouiisipsrsoulriefs rent sur | es m
construction et |l es surfbcac®d®uvealddoirdtr@r ideeussr des @
Deut ®r o iy aF uregi i mperfecti

Ces deux cat®gories de fungi regroupent une mul t
particul:i rement

T Ceux qui causeront des d®g©O©ts plutlt esth®tic

i mpacts sanitaires et pour <certains, sb6ils re
|l a d®composiesi chapmpignons | ignicoles
T Ceux qui engendreront des attaques des fibres
pouvant amener 7 | eur d®tempcechiampoghoestd uagni
3 Typol ogie des apparitions | es pl
LaFig9o6eK2YlFa +SNRASNE . SNINBYECr Slilume Ks yatiBYs @ nae
mi coarogani smes | es plus fr®quemment identifi ®s su
2Ptudes. begamicmes recens®BS ne concernent gque
des mat ®riaux au seinidess (st mMmessuresngter Udair e
®t ® retir®es pour cette analyse). Les types de n
pas sp®cmafiis®ss eircoint abord®s plus | oin

®c[ é] bien que cette taxonomie soit artificielle
Deut ®r omyc tes (bas®e sur | e mode de production
toujours utilis®s dans Obaeptatigae  oomme sRIcC®Me @t
| 6environnement iint®rieur. La plupart des moi si s
Deut ®r omyc tes ont ®t ® class®es ~ | 6aide dbéout il

phyl um regr ouQG® spd ucse sd,8 sboei tl a65di ver si te® fongi que
OaSK8dzmin s HANO
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Fi gwrMi cobgani smes (genres) |l es plus fr®quemment d®t ¢
23ArtictaYFda +SNRASNE . SNINRy>X Si W2KlIyaaz

Number of papers in which the organism is studied
0 5 10 15 20 25

Penicillium

Aspergillus
Cladosporium
Stachybotrys

Acremornium

Alternaria
Chaetomium
Ulocladium
Miicor
Scopulariopsis
Trichoderma
Fusarium
Paecilomyces
Yeasr
Aureobasidium
Eurotium
Phoma
Rhizopus
Torula
Phialophora
Tritirachium
Botryiis
Geomyces
Exophiala
Rhodotorula
Wallemia
Streptomyces
Epicoccum
Pithomyces
Sporothrix
Verticillium
non-sporuling isol.
Arthrinium
Qidiodendron
Geotrichum
Sporobolomyces

Sel oRi 4§ &r el genbes | es plus couramment d®tect ®s d
23articlReniscoinltl i um, Aspergil |l usetAdrl eamorsipwom i um, S

Les auteur.e.s de cette ®tude Kiziwdids t+tENRASNE | &8
W2Klyaa2zy HnanmcoO

f Aucune information sur l a fr®quence de d®t ect
donn®e dans | es ®tudes, bien que |l es occurrer
pl us ®| ev®es -oproguarn i lsemse smilcerso mi euxPehiass®Li ( ma
spepfAsper giplslons d®t ect ®s % adness p®cuhsa ndtei 12100 ns e
98, mat achybpprysd~®t et deansnd® pas ®t ® i det

de ®»0des ®chjantill ons
1 Diff®rents torpeasnidemas cpeouvent °tre d®tect ®s
fonction de | a dadt[e Qlvi@d ixant i | l onnage

T Les genres rarement d®tect®s ne sont pas n®ce
mai @nn -peoue tout simplement pas ®k® recher ch
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fr®gquences de d®tectionddnrc aisf f ®1 édonth$ egenrf e s
d®pendent de nombreux par:anm@®@srheosdes garder 7 |
déo®chantill onnage et dbanal yse, | 6empl acement
do®chantil l/@mn®agel € hi ywepe de mat ®r i aux, et c.
T Les genres | es Fing®ue®tcd iasnst®s]l ds genmaiss | es pl
aussi l es pl;us recherch®s
Reboat&lont constat® que |l a biodiversi tf®Rissurpllwes s
®l ev®e que |l a biodiversit® -dagani dmés sont®rcapab

produire des contaminants dans des conditions f a
bien connus pour.certaines esp ces

Avec ces premiers rmMstutledusstesds E r @rueu td ewsr co.mpar ai sc
entre | essur®tliadecso!l oni sation fongigue desomat ®r i a.
di fficiles et doivent °tre interpr®t®es avec pru

C.Reproducydloms et d¢eel oppampentdau
des dynamiques ¢l ¢cmentaires

les champsgadmipt éecsndittn onnsvari ®est)( peas fdoainss une
grande vari® ® de milieux nat:atefogl OKapBhia(xYW¥Ss
d®ser téilRuaeasS e y A SRfEKIT MR RR ¥ o vy 6 | NE 1t %&IYISINNE ¢S (v nDidznyOR S
constlluie¢si.ste une tr s grandeprobabl®¢t Rentbepglpucics
mi | ld!lonswucX o000

2. Reproduction et dissc¢cmination

Les champ(idgon®tga sl moi s)ipg dwWmue sent des structures de re
spofes conidies qui, une hatiuxel licor®n ®epaigrs &&net s ®anrso
assutedtspeetsdountigplon! bpaMc SEEBA AT aSHESdi
5QhNdAMRI oopbo

f Ces organes mi(cdreo s2c@OmMs2pmu@ e ne r ®si stance remar
sortes de graines microscopiques extr°mement
ext®rieures servant ~ |l a diss®mination des ct

T Les sporfesg m®erst ° partir de cellulcbhypadelsong®e
(filaments pCelrdeetdbnsniteent | 6aplpearei |l v®gHE
mai ntliaem,i sebhmue ti pdesathampi gnons. Les hyphe

sbassocier pour former un:r®seamycfRi i amengair g
un grand pouvoir de p®n®tration et de di ss ®mi
compose en majeure partie |les taclhes omat ®ol ar
coloni $d®ensembl e du myt ®hddueas ccohnasntpiitguneo nlse.

Les spepor ¢ s agmentdsi snpyocsRelmideniadée nv e cctoenusri sd ®o tthéd ®
|l es suméiaseaussi | 6air de notre environnement ex
cont amien®sy agment sodechmgc ®®Psuthe spores en dor man
di ss®mép®erstrent dans Il éesa b ©damgelnit sse evld Lag @ n t

Observ® direc

es,
cSptabndEsogénres

(52.07))

r
i &
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cour antlsesdosayisrt, mes de ventilatéesnani masxXoecupas:
0. SEfHA AT ! yIivdyievai{ ¢. #dmpoaslemsrussr toutes | es surfac
accessibles.

Laiga@del lustre | eun ody&v e |)beym e wrreen piraisee i pal es
germinati onhyphhlod S $AdNicGe anic 6 i vScey@hnadt(dpwredspr od Wetti on
sporulbatSK@uemtT SH@MMNIMHEZ ocop U

Fi guroEycl e de vie des moisissures

Germination

spore avec tube

germinatif
spores Elongation et
Sporulation ramification des

et filaments
dissémination \/

hyphesramifiés

mycélium
Croissancedu thalle
0aSKSdza:l Hnmuddapr s www. aspergillus. man. ac
Pendant | a phase de germination, | es spores se d
i nactives jusqud”™ ce quobelles puissent-cabeloe ber
05 QhNAMAZPoop eguub @ bdnt germer et se dgvelopper dans un
myccl,lerm spores megrcteatsd @selntt iud@ Ssource des ubeunr miatt wgrrd a(ulxe

pouss)uaemesaux ddhumidit¢ adaptc¢ (varhnablqueebdautessefcactes
aborderons.Silus el osobstrat ne fournit pas une nourr |
|l es spores ne germent pas

Les champignons peuvent °tre saprophytes soils s
inerte (cbest | e cas des moisissures dans | e bOt
vivant ° | eurs d®pens. Certains darti ony mbib®tni®d u «

r®ci proque avec d%a Bthrfeedsn Tor gani s mes

'l nsectes:veesescsl ytes peuvent transporter des
bois sur pied; alpes sad aricompeet autres col ®opt re
!

i
sporod sh9 @ yE3Iy2ad HnmmoO
2L es bact®ries peuvent d®velopper des relations
|l es bact®ries de | a rhizosph re associ ®epsaraux r a
ces derni res en ®changddade yso wmmegsd aqirtb omP®Pesi d
symbiose entre |l es racines doarbres et desplante
cons

cCo

tituent une composant eiscollef Glracncse |"e sl eruerl art® so
r

my hilzs$ edd®mul ti plient | a capacit® des plantes
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1 Biofil ms

Les mircgaoni smes sont plus souvent fix®s sur des

milieuxoahBa@O&@G Mol orsque |l es conditions humides
mi nces films de champignons etsedad®vadnto®mpiees f orn
ph®nom ne connu sous | e nom de biofilm. Les biof
Vi sgueuses 0% des bact®ries, des al gutkass s arise rcth a
epeuvent colonisent | 6interface avec des mat ®r i s
n®cessairemeatdad/h®E GHEKMTSZI HpnO

Cette foorgmaeig@rndtointstue ucnere tridimensionnell e cc
l es cellules adh®rentesmabntcenget opp®eebuldanseunp

(Extracellul ar PoOEPSRKIKXYI|SuHbast paBhAdBdMliuer ni t -aux mi cr
organi smes umpart ®wirdsw ideagr esphygssa@gmleismi ques
teldwdumai tkeimeaiudeun changement brutal des condit |
0/ 2 & (SiNEedFn 5 ISAMBAPY t NS& @&guo 0

Les bicoofnisitmshuenoly dhnsd@®@miexatricamemé ht acei l s epeuvent
former sumuredyiprep adret edewc !l e de pfeasrtenarteégrnouper en
®t apes proi/ So/ilBaND efF2 N . ARTf YNBHAOFOOSNAFIEn ti®es sur
figsawiev a&ntgeal (e

Fi gurlec h®mad @veel op peedmemtb o bV U BN F2NIJ . A RWIOY 9y IAyYySSE

Attachment Growth Detachment \

nutriments preduigtrs©cpear del Ipehsot osynth se. Un aut
l ichens, une association b®&n®fi que entre des alg
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(1) adh®sion -aandupponhefmpn® du substrat par | es mol ®cL
(2) la maturation du biofilm et multiplication cellul ai
(3) Il e d®tachement cellulaire (d®tachement des organisr
surfaces

D.D¢g¢col or ¢, mo i iiDf & ¢ rdecogtiasstrsi ddor i gi ne
fongique

1 est important ici :deid®aguasgeardiwn moiurst ac/roncsi all
| es mirgrami smes col onisant | es mat®riaux de const
i mpacts sur |l es mat ®r i aux, car nte® re sitmpraeccto ndn®il ,®t
nbentra " nent pas tous une d®t ®rioration ou une d
mani r e ge®n rhaalnep,i gnons d®gradent | es mat ®r i aux
nourrir, en produisantthl&sue nez ygniegsr asdpe®c i f i ques

pr ®f ®r ent i el leeonie nlta |cae lélnwldaoessmee, s waur es di ssouts 7 |
cel I,pt egaomgtu en cornsa®eudrecse mat ®ri aux, dgsi d®g ot s d
di st hegdueeux grands type®: de d®gradations

T L6alt®ration des compos®s des membranes cel | L
cellulose), ce qui modi fie profond®ment | es i
attaqu®

T Léalt®ration des contenus des cellules (Il eur s
dbautres d®gO©ts que des t ©ches ou des d®f aut

Dans | e premierclrampi gmomparde d®composition du b
(l'ignivores), qui est en fait une simplification
lho®mi ceel | Uhosebliwml dSe@gnétne, simultan®mbhAtaO&USsbGdc
W2y S&. HlomgE Ossuscepaiudéresdee d®gOts i mportants | i@
accompagn®e doéune perte remar qu{a®dd ® !del Bhaxssie M
existe trois grands types de pourriture, disting
attaqul® pourriture cubique, l a pourriAmnmagnddtanc
2011)

f Pourriture br (crheampu dorawshiisigiuoemy ¢ t es)
T Pourriture bl@hampi BaBneuoseyc tes)
f Pourritulcbampl AB@msnyc tes et Deut®romyc tes)

Dans | e second cas, on parle cel champomgynonstt ogw
des moi si espoersabllessi ssement, ainsi gue quel ques
do®chauffures, dont | 6acti ofisipeluegs seondiatnisd mg mee
d®vel oppement ne sont padamoditfon®esi shasds | sdenht
r®al i t® pas de statut officiel dans Hla esl assi fic
constituent un groupement h®t®rog ne dobéorgani sme
visi smat @ei aux danSEwHdhetbidartt | a plupart sont r

| 6habi:tat par

BSour:ceCTBA, fictead pmrdt/ ivogvuwe < tpbh ap li wsi.efsr/ /cfhiaanipe g n o
degr al@iesfoeuv€Censul t® |l e 18.07.2022.

%Sour:ceCTBA, fictdad pprdt/ iwgvuwe < tpb apg li wsi.efsr/ /cthiaanlpe g n o
degr abaiesfoeuv€Censul t® | e 18.07.2022.
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https://bj.thewelcomeplace.net/9818-the-differences-between-mold--wet-rot.html
https://totholz.wsl.ch/fr/bois-mort/decomposition-du-bois/chimie-du-bois.html

Par exemple, | Par Par exemple, Par exemple, | Par exemple, Par exemple
Coniophora | exemple, Chaetomium| Aureobasidiun| Disculaspp., | Paecilomyce
puteana®®, Trametes globosun, pullulans Arthrographig variotii,
Serpula versicolor Phialophora | Ceratocystis | cuboidea Aspergillus
lacrymansg(ou | 2P, spp., spp., Chlorociborig niger,
Mérule), Donkioporia Monodictys | Ophiostoma | aeruginosa | Trichoderma
Postia expansa spp., spp., spp.,Bisporial
placenta®®, Schizophyllu Humicola Ceratocystiopg spp.,
Gloeophyllum| m grised, s spp. Penicillium
trabeun?, G. | commune Petriella spp.
sepiarium G. | Phanerocha setiferd,
abietinum ete Lecythophorg
Antrodia chrysosporiu mutabilis;,
vaillantii m, Trichurus
Pleurotus spirale
ostreatus
AaEssali sel dmb 0BNEN,S 20.15a
PEssai selon | aCENor e 96N 113 (
Essai se8®h (EBWNV, 2001).
Modi fi® "6{pKiAiRal !d/edSNE { OKYASSGAYRI S ! yaASNI |
l1Les champi gnon(soul idgenipwaurrersi t ur e)
Selon | es types de ¢ hancpii gdn®gnrsa dceonnts ilda®rl®&sg,n icneeu, x
deuxnakbtare degbosiusppopratpsi er s et autr)peumatb®siaux
influencer | d6installation doéoesp Oeskaopptr ®as, pa
expansa, Cori,oléutsetvieadisi c&l(Saurl pdlya ilqauersy®a us e
Coni oph&€haespmium globosumd) SEfHmba deerrrndau rs p
Source du renvaiegirmturpodusy atbyl ppe s dgeu i ¢ hda afif ipgrikeonrt s
la d®compp®rd@e onat ®r i au, | apparerfigrsexd ®u é returter @
formes distinceées danpgaounreeinceesruer)e, par | es besoil
des champi gnom.sNk2Q8KWlext38{F sw2ySa uwnmt0
T La pourri tapmparkhninemeent aux basidiomyc tes
T La pourriture fibstusaub®Panphe | es basidi omyc
ascomyg¢ tes
1 Etl a pourritwcroenpmoltlee des ascomyc tes et des d
¢cchampignonse)i.mparfaits
Cependant, il est possible que plus doéun type de
de substrat, soit temporell ement parall 1| e, soit
champignons de pourriture cubique bplLUoe §ai dP®ecel
%Un | arge ®veotgahi smemi exbste, cat®gori s®s auss
cel |l ul oployutri qcueeusx capabl es de d®grader | 6amidon o
composite, |l e papier peint, | e | dagmti mmoployyida mmueasu x
ceux Qqui attaquent po®KBYhaédl e RAEASNaHhmgdi ne.
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que | es champignons de pourriture fibreuse bl anc
taux déhumidit® plus faible que | es champignons
aEffet de | a pourriture sur | e

r¢csi stance du boi s

La pourriture provoqu®2%unéddéeliead eprdeprrmaditsRisadtxee
me®ecanipgegueent °tre r ®duiQeepse nddea Nn2t0 17e s8 Oe fyfpeet sl ev ar i
champignon de dt®slismn®gssatdieorbei sype de fibres.

0{ ®9d ! yIIAYy2a0G HAMMD

b)ourriture brune

Les champignons responsables de | a pourriture br
h®&mi cel |l ul oses et | a cellulose, mais pas la I|ign
mat ®r i au. Pour |l e boi s, une fracturationpldasns | e
ou moins r®guliers se forme et | e bois brunit ap
(seule | a lignine, de couleur brune, TrTeste)

Les M®rules sont | es plus c¢c® bres champignons d
existe doéautres comme | es Coniophores (Coniophor
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M®r uSeer pul a | zodymasant un plancher

https://totheroz.twsdle.coohdlplboosii sighidaensr 4d tbuoriess. ht ml

La pourriture bruneBesitdipamwad gtee®snmpea rl al ecsel | ul os
des h®mi c.d130 antl tonsppase | a, | mannsrmeume perte de r ®si st
m®cani que Lapfdeme caract®rowsnriqtuerecueuipieghe dou
cubigtuet ouj oawursr, i tunreeCps aoehreact ®ri se cette pourrit
cchampignon de |l a poarriture du boO©ti ment

Fi gur2e Exempl e de pourriture brune

6{P9d !y Iy2aiG HAamMmO

c)Pourriture bl anche

Les champignons de |l a pourriture blanche d®grade
' ignine, simultan®ment ou successivement et donn
l e bl anchir.

La pourriture blanchBassti e qmpeomtbeo®milep alr a de s
cellulose, des h®mi c.elCeup eonedeatnate,necd e ebk@ ktegnahbeagq
pr ®f ®r enti el . emantc olna ®lgiug miwumeep rpierr d iep adlee feogtce s
Laoprreseumani fposctlhey,eecn uné i | ammbasepuosnegi. e u s e
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https://totholz.wsl.ch/fr/bois-mort/decomposition-du-bois/les-pourritures-du-bois.html

Fi gurde Exempl e de pourriture blanche

O{ P9 ! yI IAy2aiG HAmMMO

LeAst ®r os@somesstrgPwod gsppor e (Do kd apeg i)a caux pansa
encorCorliaml e mMGoticlblbes)esnnitcalesr champi gnons pr o
de pourriture

Ast ®r ostr oma

https://abar-dé.ofirs//pourriture

dPourriture moll e
Les champignons de | a pourymiet Wree proalrirée eao res tdii tsu e
nourrissent principal emeha Ideghianeel guil oset maas
h un stade interm®di aire et en g®n®r al , plus | e

Contrairement aux champignons de pourriture brun

La pourriture oMildreqgéaspgies ogqu ®@diypdaromyges t es

Coel omy ¢ckdesmyecetgmss cmndee | a cell ul ose, des h®mic
|l i gni Regrdadastpglons | ente que | a pourmaitsremémranmee o
perte de r ®si sé¢tanwresii®@pmo rdtearstue f ace du boi s en s

Sensibilit® “ la croissance fongique ded$4d @ol ants bios


https://abarco.fr/pourriture-du-bois/

Fi gurde Exempl e de pourriture moll e

O{ P9 ! yI IAy2aiG HAmMMO

Les P®Pezezgd(xepg |l es Chaet om)wumodpg. des champi gnol
pourriture moll e.
Les sporophores de P®zize se d®vel oppent, presque to

https:// abar-dwd.ofi;fe/i g avrwr/ imte-ea i@ €r t . ¢ o m/ cihnasnopliigtneosn s

2Les champignons I ignicol es

Leshampignons Miiwewrnitc od ers ¢ medimlait &®ni audaspect est|
support sur | eque(leni lesntsrea dnRvnetp adpepse rceonhpoisea)t,i o n s

provogquent pas de destruction groap rio@dradrsitquureess ) e
des mat®®r |l hugn exi st:e ltai®c htaufR®fgwrréase,s | es c¢champ
bl eui ssement et | es moisissures.

Leshampi gnonsr dspomnscaodleess de ces changements est |

groupectieasipi gnonsédtmpantf a®@gasl ement | e potenti el
r®actions all er gisglueewsr epr @anefd caemineastaohicree des moi s
se |limite ni " la construction ni aux mat ®r i aux

cont ambdnRE & OKHS MSTiZ  WedyHva

Bhttps:// www. cipbhapgli qu.efsr/ /ofoii siss ur es

Sensibilit® “ la croissance fongique ded$42@ol ants bios


https://abarco.fr/pourriture-du-bois/
https://www.merule-expert.com/champignons-insolites
https://www.ctbaplus.fr/fiches-pratiques/moisissures-bois/

Tabl

Les échauffures

6.auMo i

S i SSWBru r ceess

Le bleuissement

sur faces

Les moisissures

se limitent aux arbres sur
pied, grumes et parfois aux
arbres dont les coupes sont
fraiches. lls provoquent
uniguement des taches
sombres dont le contour est
noir

se développent
préférentiellement dans
| 6aubier du b
est présent en grande
guantité. lls provoquent une
coloration du bois en

surface et en profondeur

présentent un panel de
couleurs et de textures varié et
se développent sur de

nombreux substrats (sol, terre,

cartons, murs, papier pein

t,

etc.), parfois dés que leur taux

dohumi dit ®. at

Bleuissement

Stachybotrys

https://abarco.fr/champignon-

t

lignivore/

lignocell ulosiqu

Les moi ssiesspuroedsui sent sur des Buafabesn| sgmwoiced | a
sont expos®esalitablumeden®, l a croissance de moi

| a seur fcaecse peemuBtn °rtersesenl ev@®et r eman@ualkelse que
moi si ssusets @voir | a capacit® de d®toxi fier | es

traitements
colonisati on
HAMMDO

chimi queéespt etoudans
et

| 6attaque

du

Lexchampignons Cingins icepesievsemt d®vel opper
|l es esstegoesel llulpastgquesgu moment o0% | es
Sensibilit® © |l a croissance fongique

descasndptions
b od{sdPpar! Vledy x&ian

| a
condi

desdd @Pol ant s

p

sur f

tic
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https://abarco.fr/champignon-lignivore/
https://abarco.fr/champignon-lignivore/

suffidasatmat ®r i aux changent de couleur, mais | eu
padir ectaetneenitnt es. leN@®&vmbioppement deesntnroa sn ers uuree

augmentation de | a perm®abilit® des cellul es, un
ou traieeamansts)indirectement, constd®vec¢oppremeat:r
de c¢hampliigghmidveosrtersuct eur s. La section suivante vi
conditions de |l a croi spgrmoite delsomdidd ®rpant am cthraenp

3.Les facteurs dc¢cterminants de | a cro

| es matc¢riaux die fcomwsd rauwrt iloan cr oi s ¢
fongi que

Cetdgdec tdi®oemr i t di f f ®rcea mti s gfeeaicteedlag ®sgidessi on des

champi @amoss que | es d®&moanvtaruexnte np lluasbioeruartsoi re. Le
d®si gneenparticulier |l e r,deel@ar @monpd®rn dntonde hli dne a
des mat®aipuxli f®r ation de moi sissures sur et ~
est fondgdvamt dgeetccaur s qui ont ® ® mis en ®videnc
058 HAHYS StHAYWYRZEK2Yl & +=SNRASNIH N MCNGNRYYE Sy NBR&K | 1y
Les principauvapparamstdass |l a |itt®rature comme

f ondameinnfaluxean -caomtt almeitan dp ri @Inif fo@rgaetqiucere | at i on avec
mat ®r i aus sntp ploe 6 S h NFaMi 25 Y RSN v YSNDIEED T ™
{ SRft O dZSNI HaamO

T Activit® de | 6eau et humidit® relative de | 06a
T Temp®r ature; ambi ant e
T Temps dbéexposition
T Type de ndaits®roinauwl e et/ ou de(pompesi tbon eh BE
chi mi que, pr®sence doune porosi t® ouverte, de
T Nature de | a sourhe de moi sissur e
1T Et autres facteurs (pr®sence dbéoxyg ne mol ®c L
exposition aux UV, interactions biotiques, et
Plusieurs travagOKVYhRd aNKWa®OK] S . F28SNb|OKE Si
soulign® que

T Lacorrespondaasef aeatt elegwsr s condi ti oduwsn favor abl
milsp@ci fique °~ une esp ce fongigsea est <cruci
reproductio

lbabsenlckumede fact eurs favad amhk g qlwedve ldoopnpce me nt
fongivppue,e f ai rseomlyics®laiduaa trreendr e t otal ement inact
pr®sent sous f.Armei dltaosrdaglem)jde protection des m
construction oegtg/am) qgeR®s MBS de sobdasdseusrer qudau

par anmnsetsrseadd edit horesla dgbage poequissae d®yepappemer
exempl e

T En ®l oi gnant embahumi dbdlei@u@rrearnas ploert dobéenzymes
fongiques)i, degtainsa ed uwcsasmttrue t i ve,

T En ®vligiamgr ®gnati on avec des conservateurs to
nocives peuvVehedasevsemuimrces nut riutnievdoimotent i
d®grad®es au pr ®al able par des bact®ries ou
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Nous abodddcmsnspoints suivants, | esquels ne const
de param tres influen-ant | a susnaepptilkisl iptt @ sf ong
repr®sentatifs et ®tudi ®s

1T Lesarpam tres hygrothermiques
0 Humi diiatc& i vi t &) dehlumdieadaiut ® rel ative (HR), h

| 6®quilibre (HRE), teneur en eau (MC), te
et ¢.)
0 Temp®mrat u
T Lar®val ence-od@gsaanmisares | i ®s ~ certaines carac:

o0 Types de mat ®ri aux et souches fongiques
o Nature chinmugae®@eit apH
o Propridet ®s.r f ace

Tout ddabelidpalrt des c¢tudes nmewnrg else s eb&toinmemtts ehumi des et |

endommagc¢s par | deaqudebhltel dbumi dntdgi te par des g¢cvegnements
inondation, une mauvaise isolati eenstour evceonntni uleatciooommed ¢eftaa nltl alr
par améterleus i nfluent qui conduit P croissance microbienn

| a
6¢K2YlFa +SNRASNE HAaWNERNBYWEMi 8t W2 Kugimaag ek gii dzOOAns
SifHd AT ! Yy RS NImapanf 0

T La concentrat-orogamdiesmens cswr | es surfaces endo
T Leur diwversit®

T Leur potentiel de diss®mination dans | dair.
Pour rappelcghylges égugdismersi éegfuoenst r ®f ®r ence ° des not
di st ionlcStoeSsNi SZ M0

T Le mbtygr egeer apporte ° | deau sous forme de v
T Le mbotydr eq®ei gne | 6eau sous sa forme | iquide.
La majorit® des mat ®riaux poreux sont capables d
conditions de | eur environnement ambiant et | 6ea
phases au sein des pores dwl inak &R O@AN: NRI St and d$

Hnwmno

T Lébe@lu ®e fi x®e dans desclsitmiugues e’s Ipbiyrsti @roi eur

consi d®r ®ge acuo ndmee ¢ oéestt intount idoinsponi bl e, car | es
sont chimiquement iIint®gr®es " | a structure pc
1T Debkau adsorb®e quand une pellicule dbeau se
1T Debkau capillaire quand cert;ains pores se ren
1T Etedkegli Brecircul ant |l i brement " travers | es
' iquide et , par exemple, disponible pour des

Nous simplifiercenasi ®ettdaeu |kpbwre elna suit e

T Lébeaudamn®el es parois cellul airéd eetesltlaarled me lule
formati on cdhe nliifayiessoongsd aersp hepi s

T Léeau qluiibrsee trouve dans |l es mietrog@aemses des p
vi diesel | e elsds rfedremmese capill aire
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AParametres hygrothermiques

1 Eau et activitc¢c de | deau

Le d®vel odpepse ntehnatmpi gnonsdans moe Sismswireeannements i
repose sur des coentddttd mmentf alvormprb®sence dohumi di
®l ®ment s(cdai pOh s, streacktantaex pbadeaed di fsf ®r ent e

natsi(regnocel l ul osi quree mMmMimi®diatl @ ,exedesgi vedpeut °
remont ®es caipnionldaaitrieosns leets | es d®g@tsaufdeé s aenanex t
i mper mPabl e$sa”" cbadphsiae¢j on alli®e “ une ventilat
dans | es& asuw,l lleess dcui si nes, l es WC), tout comme |
de@ a.u €ehthut ant de facteurs qui favori séemtt®diaegpnmr o

des bOti ment s

La |lits®aacardede sludhidmisdtiatl@ duwuet eur | e plus d®t e
croissance microbienne surodreaYImat®NRUINIE e. NN

W2 K yuanavedyr S n T {HrHvewa{ I Bili dz@Gir ¢2062y a2y NRB& HAF
T Ell e est primordiale poumi cds@aglaernesimepsh d e passa

active de multiplication

T Ell e condusa ,quauwigpimg®t ecr 6i siIssenta concentrati
de | a di ver si foircgaatniiosmtmedse s’ nhiacrsour f ace des mat
constrsuction

T EIl Iset ees s,@ntiinelilpal ement ~° | 6®t at | iquide,

p ou
transmembranaires et certaines r®actions m®t ¢
fongiques

aMccani smes | i¢s b | deau

Les m®cani smes mis en jeu | i ®s au Iske au dé&an gnalt ®rd
sont muAut isgelies .d 6 udne mautl@cirpsleemmti s es e no . 71Sublverde
HANT,2Z motbamment

T Degravit®
T Capil [aidbadsor ptipn et dbosmose
1 £l ecasmoti ques.

lorsquenoum®e@he de fixer va dans un prlermsiierurtsemps
m®cani smets mi 6. 8Eperr 0

T Diffusion de: vma®ceaurri sdndbeesaude transfert de | 6ea
| 6%ir

1 Lddsor pti onhiprhiygiec omono et?: ed uq i smmd@ia@c @i xdRrees
par adsorption, qoaouckes ®den@man®Pcg8brest 4d
g®n®r al ement; tr s faibles

®lLa capacit® des produits ° °tre ®awssotut madwis p
®gal ement par | eur perm®ance ou | eur coefficient
d@ a u .

““La mol @cawl ea dune tr s petite tanmdee(dpamitse el
d®pl acer dans | es pores | es plus fi-'Awsi sdedse mat ®r i
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T La condensat iiormmedaRriull lessd ndied ecaouhd nl sevBeIss mal e s
pores, microspores et desexmplhinexe oldmsa upind mtei te®
i mportant ep aardmladrsbr@enruexu £e ph®npd®meend de | a
temp®r atuumi,didte® lenvironnant e, epgeuwte danduwiird e
saturati onmMmemn ®e & @wdualnssi tuun®e ambi ance %) r s humid
m° means afemaurtlidqui de

T Le mouill age etcbacé@ape stoaitsi f®r me | i qui de
lbeau contenue dansailrfedsir anapg ®® S eantxe peads di ver ses
cidessous par ordre d®croi ssantmidcendaspeEbidl i t ®
HAnTU

T Lbeau | ibre, pouvant g®n®r al ement tre extrai

T Lbeau capillaire oy adsorb®e en surface

T La vapeur dbébeau contenue; dans | es pores du pr

T Lbeau | i ®e ou de constitution impliqgu®e dans

fabrication du mat ®ri au
Pour | e®r gnd rcirome s |l a croissance dans un mil i eu
d6®nergie pour cro’ tre et par cons®quent, ce min

d®pendre du ty:pepldues maa ®nata®@r i au cdret ibematoiche nut
eau estocfKiYblade +SNRASNI Hampo

Di ff®rents indicateurs | i ®s éut DeEpE®pPpERWIVendn aalrsrs
la prolif ®r abrganidemeseisauwnaste®irni adu x deé K2¥hatructio
+SNRMIMPICK2YI & +SNRASNIH N VMEINUINEIEE SHIAWRKI yadazy

1T Lbactivita;de | 6eau (
T La teneur eMCpbwmiodist @® reé)cont ent
T LO6humidi t®R;rel ative (

T Et 1 6humidit® rHRE)ati ve doé®quili bre (
Le MC est |i® " un mat®riau et peut °tre calcul @
LOHR est courepmmeantd®ctriilries® a quantit® dbébeau dans:s
relative do®quilibre est wutilis® |l orsgqgudéun bil an
mat ®r i au et que | 6humidit® relative de | 6air est
Ces diff®rents indicateurs seront abord®s dans |
b)Activitc¢c ou disp@Wi bilitc¢c de

Lébactivit® de | 6eau sert ° mesurer | e statut ®ne
la Iimite minimale dbéeau disponible pour | a croi
rile important. Plusieurs ®tadesstsounhi menkehéunquie
de | a croissance des moisissures sur | es mat ®r i a
la teme@adK2YlFad +SNRASNE HASINAINR (EYy S WAKMyaazy

dlhumi dit® d®pend ®gal ement de | eurs caract ®ri sti
d®pl oy® de | a surf aomersdd tolhadmesi gesp v atosh ®

| a taiIIGam,esptor<osOi,tl® total e, etch.i )migtuede | eur na
( hydr op hoo. bSikctH ¢t /B 0
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emp®rature, | e pH et plusieurs autres -facteurs

organimanes | 6activit® de | 6eau constitue |l e fact
Léobactivi tafoud efewt)d edw cigqtuguo vii mint i adlue deomtai ne de | a
s®cualiit®ent aoimmp & otgen | § Ulraatoiifs manc e be s@truai ®
depuiegso mbr eairs e ®e!sé B MET®D a dzZ3y A MNGYTH I/ SVEIEAID ASSat 24y
Mdpdn { | A RdedIM t | NN v Bdn gIS2YAS | 2014y 3> S { 02§ wn

En efefsetmi clr oblu@li ¢ gisiem®Ee i re | deau di sponi bl e pol

organi smees daoli des o0o¢uK 2 Yelsd |4 SR AdSeNsE . SNIANBIY B S

gue | 6HR repr®sente | a teneur en eau dans un mi l

subdtrala contaminati on milcarogpd emenseu rde® pceen dl damtsi

du mato®rkz2aYur aH a @PRAGMD -,e°smhd ierl d ®t ement | i ®e ~ son

hygroscopicit®.

Léactivip®rdkeabpeassi on exerc®e -cruganéashmiedy ul e d

M@pTc { dBFT 0

De pl us, |l a disponibilit® de | deau et bBNX ¢inp ®r a

StitwepyTcp! @SNRG mMdc o

T L6augmentation de |l a temp®rature entra’ " ne une
moi Si s;sures

T La temp®rature a un effet sur |l e taux de croi
donnant des temp®ratures optimales pour di ff
ORQ28IG &N O

Le tabtHeasoos montre | es variations de | 6exigenc

pouss® sur des papiers de copeaux de bois peints

soulign® que ces valeurs ®taient coinsu d®e abu letmem

pour | es deuxtDNSyi@pyadidue £ si nf or mat idoensss opurs®s ent ®e

mettent en ®vidence | 6influence combin®e de | 6ea

nutriments sur |l a croissance micr ObtiKenr e stBrNRIASY

SNINRYZ S W2KFyaazy Hnamco

Tabl 6¥al eurs de | 6activit® de | deau requi ess@our qu

d®vel oppent (sur du papier de copeaux de bois reco

Espéces de moisissures 12 °C 25°C
Aspergillus versicolor 0,87 0,79
Cladosporium cladosporioides 0.91 0.93
Cladosporium sphaerospermum 0.96 0.93
Penicillium brevicompactum 0.87 0.84
Penicillium chrysogenum 0.87 0.84
Penicillium spinulosum 0.87 0.97
Stachybotrys atra 0,96 0,98
Ulocladium chartarum 0.96 0.98
Ulocladium consortiale 0,98 0,97

“ocK2YlFa *#*SNRASNI HAmMpO
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Dbapr s GOD&KRYRaaESNRASNE . SNINRYyIX Si W2KIlya

En plus doéaffecter | a croissance microbienne, |20
de compos®s organique®rygalatimlesd ! RESONEIS sv dnei goir o

Lor sigg@®quhiyldirbergaitet d anusrsy st,Tmeact i vi(aR edper ®@sdeenatue | a
quantit® doédeau di spondiWadeiPwweK2Yled mOINRASNI r.eINI
W2KI yaazEy esamad®@finseneet, ®rcicamume | e rraaptpida t(l au pressi o
partielle de vppesisi doedé@pbéaedsct @apewme ur anlt &)

m° me tempBlrasureepr ®s@quasiudoamNn2ied y Hu2H/TNR €H n 0

60 nin
Av ec
p= Pression de | a edhprsur!| addbreatu®mpir®s ent
pO Pression de | a(vapeuantdérau pur e

Laysbexprime par un nombre sanslLée$ medrsg ami scnoersp rsies
d®vel oppent pr ®f ®r e n i edush,s 0edi te viRterss g @ elelse s

LOhumidit® reslan ir®wed e nicai'r |faaipressi on partiel!]l

p(vap)y rabpocapacit® de vapeat wdike d b amax ipmailte c o |

p(sat). LO6HR d®pend de | aotz2zmppwraz2yiNRe esnnudrO | a p
nown

Y ——.
ni ®o

Danssysat me | 6®quilibre, |l 6HR de | dair corresp
nomm®e humidit® relative dé®quili huel(dEBREB) . Ldac
| 6 humiediatti@v®egq ui | i rd e(mpREBdciur@det | 6OHR sont | i ®e

| 6®quation suivante

q
e
b

VY ovwpmm
Les ®tudesaipreaiveannner @&,out @BhHegqsuid sont donc | es m

Lles besoins en eau VvYamigeUgtu es@d wm® il despaw»x mi cr o
or ganitsrnoreusv ®s dans |l a |itt®rature sur | es mat ®r i
selon | a disponibil iak)® eesnt epar uvolpeoessta habars®uiad el X  (
(Tabl B,aul ecquaesle s mirgQracmi:s me s

T En trois cat®gori emfaeboabl de®&v &ladhmpepemednit

T En trois niveaux de colonisateurs qui prol i f
(primaires, secopndeasiqrueesl setc otrerretsipaoinrdeesn)t aussi
L& ablnmoanutaruesgsui 6 © awdnoen n ® e, tkhampumeaieth °tre trouv®.

Inver seanewti , peuvent °tre desexmaslsdavedgwrdist ddhumi d|
d®t eda®s |darng loaus .mat ®r i aux
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Tabl &&i veaux

déhumi di t ®

n®cessai roersg anilsamecsr osi@®sl seacntci eo n

dans | es bOtliense nmast,®rsivarux de constr ulcetsi ofni,n idtdiaomesu b |
bA@SIdzE RQKAzZYARAGS ySOS&a&al ANBa L
principauxmicro-organismesau sein debatiments
Cat ®gor |
Ni veau dbo mi c-r o Exemples
organi“* |
Alternaria alternata ; Aspergillus
) ) Colonisateurs fumigatus ; Epicoccum spp ; Exophiala
ELEVE tertiaires spp ; Fusarium* moniliforme ; Mucor
(aw> 0,9 ; ERH >  |(hydrophiles) plumbeus ; Phoma erbarum ; Phialophora
90 %) Actinobactéries spp ; Rhizopus spp ; Stachybotrys

lou a, > 0,954

|(ou
Actinomycetes)

chartarum* (S. atra) ; Trichoderma spp ;
Ulocladium consortiale ; Sporobolomyces
spp ; levures.

INTERMEDIAIRE
I(aW 0,81 0,9;
ERH : 80 & 90 %)
a, optimum > 0.9
lou ay 0,85-0,9044

IColonisateurs
secondaires
|(mésophiles)

Aspergillus flavus ; Aspergillus versicolor ;
Cladosporium cladosporioides ;
Cladosporium sphaerospermum ; Mucor
circinelloides ; Rhizopus orzyae

BAS

(aw < 0,8 ;
ERH < 80 %)
ou ay < 0,854

maximum < 0,9746

Colonisateurs
primaires
(xérophiles)

Alternaria citri; Aspergillus (Eurotium)
amstelodami; Aspergillus candidus;
Aspergillus (Eurotium) glaucus; Aspergillu
niger; Aspergillus penicilloides; Aspergillus
(Eurotium) repens ; Aspergillus restrictus;
Aspergillus versicolor*; Penicillium variatii;
Penicillium aurantiogriseum ; Penicillium
brevicompactum; Penicillium chrysogenum;
Commune de Penicillium ; Penicillium
expansum; Penicillium greseofulvum;
Wallemia sebi

(7]

Les noms

mar qu®s

pat hogo.nSlishdnts yo

dodéun

ast®risque d®signent des organisr

£l aborati on p(rCoparietll.@ 88 pAnasgnadstD60O2@EZ2 @l. anndi@lan

1996)

En dessous dobéune coeur taacidreevlidifaqiomé bpa il @@t mer ni
cr o/Marifsaut garder |l és|l é6pospest pgueent survivre | or
dessous de efes®vamhter sun r i dcgiueenpcoourre ,| ac esratnati ®.e s

particsesbatrtil @®es caewx ontr ®es.

“2Une autre cat®gorie d®finie ga®#tO@ARLANDSFc P06AW valecakrsaidb
sui vantmisni mum;awp<t<0 maion >0, 80 et un maxi mum 1, 00. Nous ne |
en raison déun manque de donn®es sur | es souches corresponoct

BChiffre diff®eh9{ denm®@Opar

“1 bi d.

1 bi d.

“Chiffre diff®fe©a® HdYyhaAP2HArHAMMO
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Les souches colonisatrices peuvent °tre subdivis
mi ni mawW e pda& t i r cdoemmeanqcuee Illae cr oi sséaoeede LHest ~ p
0,90 que | a plupart desd®Paet ®ppenst contpomimnahnagepl
organi @yoepst,i mMmal e pour |l a croil Ayencsce¢CeipfdorOdiaen to,, 91 a
croissance microbienne nbest g®n®r al ement plus |
val ed@yssup ®r i eurbeesa uc olu, p7 sddéee scph acnepi gnons peuvent s

d®vel epipretr®ri eur ~ des valceukKxYLd®d enINRANEO,.75 NI NB
HnuBl@ilsdexi gence mini male pedDNS¥imdbyoddtc omoen tprl@ s f
gubavec une alimentation ad®quate, | a croissance
des v@aw=e W, $Bédautres sawmde gtneanti®® rgiuaea kde u mi t e
ddapper mettant | e ddn®ovied iospsmletnmeesnucesets c or eb apsl,u s
estian®ted €r, §00, polt NE&DBGvMbaE | i mite | a plus faible |

moi si ssures productrices “de mycotoxines serait d

Le tableau suivant indique | esf &v onilitee anrtion fs&rainecuer
fongique

Fi gursesopl thes critigqgues pour diff®rentes esp

—Highly hydrophilic Moderately xerophilic
- = Hydrophilic Xerophilic
------ Moderately hydrophilic Highly xerophilic
100
95 B S
:\o\ '..._..-"""."."""".'"“-“”"'““:.:"'_":"--.:,,_-_“_. _______
& g0 4T s
2
S
E 85
(]
2
S 80
o
75
70 -
5 10 15 20 25 30

Temperature (°C)

o0/ t BENIVE PP i DO PPDr ! yIAy2aiG HAMMD

c)Teneur en 4BWAMmiIldi t ¢

rmiques envir
e a Il i bre.

En fonction des conditions hygrot

he
contenir de | 6eamesdosabliofr m®s et do

Legpoint de eqé&PtSur)atdiesn fi bres d®signe | 6®t ape 7 |

dans | es par,oitsoucteel lawltarier eesau (appel.®d déa®wtl i br e’
YSour:bhetps:// www.gazettel abo.fr/arcChnselst rlae i c/
16. 06.2022
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https://www.gazettelabo.fr/archives/pratic/2005/97labcell.htm

atteint |l orsqueslita smparuoi®Acudéedleinlud el rieRee .poi nt , i | e
que des risques microbiol ogiques existent.

La teneaauePSour | e beins2C&E0%B 3 eluen | es mat ®ri aux,
conditions hygr®ahéemrgmeyen®wed ®8® H¢lLIAF2a0 HAMWM

< PSFEau | i ®e

> PSFEau | ibre

Fi gureke processus de d®gradati ondeespeudu sgoipmtoddié r
saturation des fibres.

O{ P9 ! yI IAy2aiG HAmMMO

OQutre |l es changements structurels qui peuvent af
performances fonctionnelles des mat®riaux de con
affecter | a qualit® des mat®riaux de constructio
d®col orant | a lignocellulose et | es champignons
dans les cellul es ViojaKtYehsRid tnaciemsdlyimeque peu

dommages ~ la structud.eNHA&OKAqHS sOrii WedyHiau | ai r e .

Unmi | i eu chaud, humi des u fpfoimtlo r deef st rci ommad i tvieaind [ f®a v or
l a prolif®ration fongi gluees "p drba gnrt a®x h eesu rs udievsa nbtCst i
aper-u des besoins physiologiques | i®s aux diff@
®gal ement wune indication pour dbdéautres |ignocell
section pr®c®dente, il eastd®comMmpws®me mtn & dmigd qqee
teneur en humidit® sup®rieurePa8k) N® amimodessatur a
pl usi euraés! yertFyddami. NRA & OKH /6m 1S30 nBwid® ot r ® qu e

T di ff® rents champignons sont capables de cro’t
teneur minimale en eau plus faible que | e sel
|l ignocel l ul ose

T Il's peuvent de plus d®grader | a lIignocellul os:
dessous de | a saturation des fibres, du moi ns:¢
fournie et. © proximit®

“®“Le tissu du parenchyme des plantes assure | es @

| 6air.
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Tabl 88e

soins

physdoh omi( diete® ur

en eau) pour

condi
(lIain
particu
mat ®r i a
9 ™.

owAlaoK
1t
e

1202
ons
de
| es, |
u X

verr e,

+AAUdN@HBET e n2 B $ lush runm G
de

a

de
eur
peuvent se

d®c omp

| a cr
, plu

nNi veaux
r ®sul tat s,

e

par certains “hampignons
'I;eneur e.n humidité S
Groupe | Champigno (% massique) (cité par BRISCHKE &
n Min. Optimale | Max. UNGER, 2017 : 191)
Champignong Coniophore | 21,5 36.41 >200 | Huckfeldt et Schmidt
a pourriture | Puteana 210,0 (2006)
e 22.3729,7| 29.01 76,1 | nc Meyer et Brischke
(2015)
27,4 64,3 nc Stienen et al. (2014)
Champignons SeerIa 26,2 45.01 >200 Huckfeldt et Schmidt
brune .
Champignong Donkioporia | 27,0 34.41 >200 | Huckfeldt et Schmidt
a pourriture | £*XPansa 126,0 (2006)
bl h 18.9152,3| 57.61 nc Meyer et Brischke
anche 120,0 (2015)
34,9 74,3 nc Stienen et al. (2014)
Champignong Gloeophyllu | 30,7 45.77 >200 | Huckfeldt et Schmidt
a pourriture |M __ 179,0 (2006) :
b trabeum 16.31 37,1] 4/.3i nc Meyer et Brischke
rune 172,8 (2015)
Champignong Trametes 14.61 42.2| 46.61 nc Meyer et Brischke
a pourriture versicolor 113.1 (2015)
blanche
(doapar. NR&OKHS MFE WM&
Afin de d®finir des indicateurs fiables
construction dans | 6environnement int®r.i
critigidjretpdtdRsébagleéks moisi ssures
divers mat®riaux. Les ddwxkleySdifidhsjpddequodhasnasbh se
dMW2 Kl yaadytHpenmis de d®f inir diff®rents
chaque mat ®riau. Sur | a base de ces
ri sque fongi gueWz2(Kle/ aPaJ2 ymoHdiem n)0

mat ®r i au X

temp®r aturdar etl ©d 6 ey middii tb®t roenl, a tdiewse

ai ne

1994

| ai
de

ne

Sensibilit® ~ |

de
boi s
peuvénatccontsibboer dés

croissance

roche)
et

et
panneaux

Déautresomut dénrdd qu® que | es moi si:ssures
f Avec une H®B; < de 80

“Les essences de bois utilis®es diff ®rai

donc pas identiques, mais dans toutes |

l 6utilisation doéun support de g®l ose de

0VCit ®Thparas V20 3dRewaf & al .V,i i20ah3n

fongique

e s

composites
de

contrep

moi Si ssures

ne

ent
®t udes
mal t .

des53 @ol ant s

S i |

se d{

entr

& RiAdaxmkof f
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f Ou avec une YHRogs shjawe79 a temp®r atur ACest comp

Bien quodoil soit difficile de comparer | es niveau
de Il O6utilisation ddéadi fferPwudeSAthgB o d&a Yl a

+ S NIR &1 STPW2dK | ySHiafiedy Tp HTh MWRAK | v & & 2 Y2 0Ryal NSHipoRn2 T emaimn 0
gue | es mat®riaux deviennent | a cible de | a prol

sont sup®rieures

T Des valeurs s@p®riueurdes ma®e®r ibawsx dre bhois
T 806 poumat ®sémgypbpanneaux)

T 90 pour | es mat®riaux ci mentaires et | es mat
La plupart des auteurs appuient | 6opinion selon
déhumidit® critique par | es HRE devraient °tre u
mi crobienne pour | es mat®riaux dequessbonuc®t &n e
d®vel opp®s pour pr®dire | a contamination par | es
mat ®rd @Yl & *+SNRASNE . SNINRYy>X SiG W2KIyaazy Hamc
Pernilla gtk Saiagetynpapr s analyse de |l a litt®ra
valeurs critiqgues de | 6HR pour diff®rents mat ®r i

croissance Mablr@®huenne (

Tabl &dumi dit¢ relative critique pour diffcgcrents

Matériaux Humidité
relative (%)
Bois et produits du bois 751 80
Papier peint et revétement plastique 801 85
Isolants minéraux (p. ex. silicate de calcium) 901 95
Autres isolants thermiques (EPS, XPS) 901 95
Ciment 901 95
Brique 901 95
Platre 90i 95

o0 We K I ySHiafiedy'n p 0

PJohanssesomparn@gt2@r i aux de( TOMANISI@N i&nNnal ., 2020) .
tableautsu®Pvdatmenutrr ®t malre exempl e |feomgiveewmas dle r
di ff®r ents mat ®r i autxr bsi e&lpauw@ ®me "| desu &Re de cel
(nlAL dans la liste).
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Tabl d8u Comparaison de | a r ®srmastt®an caeu xf adneg icopwnes tdreu c2 i

Nr | Class | RHei (%) Group

| D 90 =RHerie = 95 Caleium  silicate
hoard

2 E RHeir = 95 Calcium  silicate
board

3 D 00 = R = 95 Calcium  silicate
board

4 D 90 = RHeq = 95 Calcium silicate
board

5 (D] 90 = RHeq = 95 Polyurethane foam
(PUR)

0 D 90 > RHerin = 95 | Gypsum board

7 E RHerie = 95 Polystyrene board

8 B RHerit = 95 Polystyrene board

9 D 90 > RHer = 95 Mineral wool

10 | E RHei = 95 Mineral wool

11 I RHei = 95 Cellulose tibre

12 | C 85 = RHem = 90 Aluminum foil

13 | A 75 = RHemr = 80 Cellulose fibre

14 | E RHei = 95 Polyurethane foam
(PUR)

15 | E RHei = 95 Polystyrene board

16 | D 90 = RHeq = 95 Gypsum board

17 | D 90 = RHen = 95 Gypsum board

15 | C 85 = RHe = 90 Gypsum board

A:LPasanen pDo st ®)!) a€CwrSTm SHAnfnéindit sugg®r ® que | a crc
fongique est minime dans des%aOd@ dHR i eotn sa fnfoinr mMmeruti
|l es ®v®nemen{acmodehlt amdwarii eirets )l a ger mi nati on,
la diversit® des moisissures sur | es mat®riaux d

Les diff®rentes cat®gories de colonisateurs croi
tabl eau Tabil Ednunos permet de reliertyppes champi gn
(composteurs, moisissures) et | b6activit® de | d6ea
plus agressifs pour | es mat ®r i aax e(sl ipdnuisv o&rl eesv)® ss

Tabl a3y nt keur |l es conditions hygrothermiques de | a

Type de

: 9EA3ISYO0Sa Sy YIGASNB RQKdzYAR
champignon
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Lignivores - La plupart des champignons de décomposition du bois sont hydrophiles

. et n®cessitent une activit® hydri
(« pourriture »)

- Les champignons de décomposition commenceront a se développer (sur

le boisd 6 T u \ampaat) r unaténeur en eau de 27 %mb5! ;

- Cela correspond a une humidité relative de > 97 %, sauf si une source

déeau | ibre est pr®sente
Lignicoles De nombreuses moisissures peuvent tolérer une HR plus faible32 que les
champignons de d®composition, bien

(« moisissures

o aune HR élevée :
fructiferes »

- Limite inférieure rapportée de tolérance a la croissance : 75 % a 80 %
HR ;

- Croissance de moisissures sur les surfaces se produira a HR >80 %.

Lignicoles - Le développement de colorisation (bleuissement, etc.) peut se produire
(« (dé-) au point de saturation des fibres ou proche de celui-ci ;

colorations ») - L 6 HRinimale tolérée par le champignon de col or ati q
Ophiostomapiceae, est de 93 & 94 % HR, soit une teneur en humidité du
bois étudié de 21 422 % a 15 °C

£l abor at i odra ppr{odOrde !dyk Ay 230 HAMMOD

La phase de germination n®cessite un apport dobea
0¢202Y az2yYyNDe phwsy

T Lor s cuceu I ndielsiteud nf ®r i w©umiel i" e« edl naeisrgpoonrmea nstubi t
stress osmeltligqueabpeubepaksdeaugaea®Pmessaire pou

T & 1 6i,nvegia gslgbnechdares | e mi | i,eul e ntvriamsnmaoarntt d6éeau
cellul,peamketeant S06hgdestabdbke ger mer .

Temp®r at ur e etaihmugmii dii ntRiemeothdans cesipEWDKlesSazy
StfHaMu ¢K2Yl 4 *#SNRASNI HAmMpPDO

T Ainsil apltuesmpe®stathuaxrse, nphaaaewudd pospomgae | es
pui sséhydastt e®l ev®

T &€ 1 6i nawvwegmesnt dtéi on de | a temp®rature peut con
dawsn®cessaire pour | a croissance
LOhumi dit® est donc unani mement reconnue comme |
d®vel oppement fongique, toutefois,.Sd&rmtharitnoes | i n
T La mesure seule de | 6humidit® relative ambian
contami n®e) ne permet pas de juger de | 6exi st

®Nous verrons e®tuwsdel ceixnpp®@ruiomennt al e a montr® que
bois peuvent °tre plus r®sistants que du bois dbé

2En effet, des pr euyeosuldmgtn a@tt® qruep d cerst @epsor es de
X®rophiles ont une plus granddqd dQabp d ofil.t3A® 2chdl rH@tmeun
“Les exigences de temp®rature pour | 06activit® fo
eXxXp®ri mental en ce qui concerne |l es cONNAAOKHS d

SG w2ySa wHnanmtO
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d®vel oppement fongique (car | a teneur en eau

correspondant souvent pas ° | O0humidit® de | 0c¢
T La d®t ermination de | a teneur en eau, souvent
rofondeur dans | e mat®riau et ~ | 6endroit dt
erti.neemnt, eefdreai ssance a pu se produire | ors
exc s ponctuel de | 6humi.dlidm®s di®g "d ®Weslod pup & n
ngique est en ddocmapamrei(ssmeosresl,ed ragments m
nservant | eur capacit® ° coloniser de nouve

Y
Y
d
f
c
conditionsqgbggrbakhermbles sont rencontr ®es.

O O O O

es ph®nom nes de gexmanbtcohaeit &g cro
igues du milieu et du mat®riau, sont a
ngiqgues. Cette synth se reste donc n®a
de:souligner que

- 0w =g
Jox< o
T c@Q

oo =-DT
=~ o —
~® ~Cc
O M )

r
f
nt
T Les interacti-oorngarnrinstmes nsiacnto extr °mement comp
| 6association °~ la comp®tistion pour | 6acc s &
T Les conditions de d®veloppement des moi sissur
au d®veloppement de champignons destructeurs
T Les dynamiguesdetd@®peleppement ouede d®cr oi sse
di spacgs®chbhegéne sont pas encore parfaitement

dur ®es dbdédanalyse plus proches de |l a r®alit®
(saisonnalit®, dynami smes des ph®nom nes, et

r conclure sur cette section fondamentale con
@d[ ® 0 & NNBfYy S NBryo mHtarvey g we maitn® it ie 8'ta @ e ¢ hwnmd di t ®

aetti vuene t efmpwo rad ulrees ~ | a <¢lrodoai jsosuatn cded ef aoun gliigquuei
cul at idoanv asnetrmbplleel ear oi ssancet f bégiy®@miaé ®r i au

| 6aj out de souches nfioounighVgBuse sd. e sL egso u® ct heasn tdi 6l el ao
ement montr® que | a croiavancebtenghqgqddé®°sbe
h®souches Afifaisgi,guéds nocul ati on ne semble quft
6ajoutexp®eadale.ncetctoarn ®Dieame Ifiaguwird isste ddamev alnt age
sance fongiqgue que | 6humidit®.

O'O_'OQ_'_‘B'U
= ® 5 —¢c S DO ® O
O - 09 ®d®O — oS C

)
a
|

i s

2 Exigences de tempgcrature pour | e

a)Gammestdepcratur e

temp®rature a une forte influence sur |l a mult
abolisme et principal emednW2 olfeAuyr c rcm et li e uien fdleu
|l eurs activit®s enzymatiques, qui peuvent °tre i
p boa{sts9eds ! Y AYy2a0 HAMMOD
Ainsi, ch-agganmbmeopr ®s ent e unse ppliapd ed @ otug mp@&r a
viabilit® ettK2YtaorSHRBEN Wowmmd point de vue g®r
champignons peuvent tol ® er une | arge gamme de t
15AC pour |l es plagesABapoas besCQffiaRbmaLB®ans

“Les mat®riaux ®taient de |l a terre all ®g®e amend
soit de |l a paille.
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|l es environnements int®rieurs, |l es c:halmpurgnons s
croissance est optimale © des temp®ratures proch
0¢202Y az2yNBei snd@® exceptions existent, notamme
l es caves, @twe K ¢WaiaEed/ et c .
Tabl d2Cat ®gorckampiegmonsi Epsuerleosn | a gamme de temp®r
favor albd e®vel oppement
Type de moisissure |Gamme de température (°C) |Température optimale (°C)

[Mésophiles 0as50 15430

10 a 40

Thermophiles 20a50 35a40

20°a >50 °C

Thermotolérants 0a50 15a 40

|Psychrophiles 0az20 0al7

4a12 8al0

Doapb. 8dzZRAK atint@dpay az2yNBE& HAHAND

Concernant ces di ff®rentes cat®gories fongiques

de temp®ratur es, nous pouvom!sylptyediisewrnMmels poi nt

T Leplupart des champignons sont des m®sophiles

T Les psychrophiles peuvent survivre aux temp®r
arctigqgues et ;° haute altitude

T Les thermophil es exipstoecrmte odlatmasn sd,e sapzronsesdes i1

de for°t, des, teatsbed en ocnmobnmpeousxt ¢ h a mpai ygannotn s®tc® n ¢

®l i mice®s,ur per met de soO0O®panouir.

les champignons, selon | eur type, r®pondent ~ de
6{ P9 d | yI@yRciiis: ed novmuved

T La plupart des champignons thermotol ®ants so
moi si ssures sont; thermotol ®r ant es)

T La plupart des champignons de d®compesi tion d

d®vel oppent pr ®ft@rmpbRlreameunrte $C. ddkeesl 0 ~ 40
Le tabtHeasoos pr®sente | es gammes de temp®rature
champignons dits de pourriture (lignivore).
Tabl € 8uemp®r atures n®cessaires ~ |l dactivit® et ~ 1 a
champignons (gcgmpustegsr s
Type de Champignor] Gamme de température (°C)
lignivore
(« composteurs») Optimum Croissance
Coniophora puteanal 20a32 0a40
Serpula lacrymans 17a23 0.1a27
Donkioporia expansal 24 a 30 10a35
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Gloeophyllum trabeum| 30a38 5345

Trametes versicolor| 25a30 5a40

Doapgelstnckfel dt et ,SchnfoRd NRadrQR B8 mS T Wphma

Le temps dbébexposition aux conditions optimales d
i mpotrtamn-ccielgenstvent °tre adauw sefhudésadiesS®rentes

ni veaubodiomaeaosisl s, greni er/dsdegu, cetsc.d)e. vAiensi , il
de noter que ces donn®es sont ° prendre avec pr @
constants, qui ne corresponlddentaprasdauxr cionrgdance

I

moi si ssuemrsc @ru®pgiuninnckeer Icomsqg ueego®sisaddes f avorab
sont inesermdmpubripavendest p®r i ode so WK NSHE2D0 or abl
HNian DNERBOMT O

'l faut aussi faire | a distinc¢tienmentteohesttén
Croissance, doph ®¢ etv®eest,, quel lemsra” nent une r ®gr
destruction des champi grosontppars d¢dex mot ol ®r ant
b)Tempc¢cratures de survi e
LeTabl #49ou ®sente | es temp®ratures de survie des ¢
Tabl ddemp®ratures de survie des champignons t he
Températures de survie des champignons thermotolérants
(déterminées a partir de diverses sources
Type de Température Temps maxima Sources
Champignon maximale (citées par. ANAGNOST, 2011)
Aspergillus 65 °C 72 heures JHulme et Stranks, 1976
fumigatus 50 °C 168 heures |Payne et coll., 1998 ;
\Wakeling et van der Waals,
1996
Aureobasidiumj 60 °C 24 heures |Hulme et Stranks, 1976
pullulans
Paecilomyces 50 °C 168 heures [Payne et al., 1998
variotiif 50 °C 24 heures |Cooper et al.
65 °C 8 heures 1998 Cooper et al., 1998 ;
47 °C Cooney et Emerson (1964) ;
50 °C Samson&Hoekstrad
Doapb{99d ! yIIy2ad HamMmO
c)Stcriltbhatmogue
Enfin, des exemples de st®rilisation thermique d
temp®rature de st®rilisation des poteau®& ®lectr.i
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pendamietl celbltesp®ridéeser BRadEesi e eabbddiCt oi r e,
PBfpendamti nufe®9d ! yLIAy2ad HAMMD

Des temp®r atparemse tl tRaurkte skef i | ament s myrt®l ®te® s (hyp
observ®eedMPep oBer pal a l)acampmarex posiniinount edse "1540 A
45C owne temp®r atAu eetd@E&5f &Mcti on des condition
ex p®ri medrbtQehINd d)A 2 moMwr sque | e my,c ®hi men re@Hh u miod it 1
ine peut pl us NsRa ndnRvienssopperes o up®pil utspeat sent

et ger merloenst cdongir ot loessom tqudkes nouv.eau propices

B.Pr¢cvaletncceompadeaeas smdmcganilsimgs b
certaines caracmatrgrsitaupxes des

La plupart des champignons sont des saprophytes, ce qui sic
organiqgues (carbohydrates, de protcines et de |ipides) et d
vari ces et abondantes dansi bassedesrbogements bPnta fois dar
constrymdaii®naussi sur toutes | eurs surfaces (poussi &®res, dg

colle, papiers5 @QBiNdtisA ResHc/MMHUr i aux de construction riches

davantage propices au dc¢vel oppement fongique que ddautres ¢
(comme le platre, | @83 @hMNd ldwa?vseHit ¢iiHelemat ¢ri au ou presque c
un type de moisissucestapgesfsquescvel oppentdieé¢ Tooissent en
humi didigt rels i nver sement peuvent apparaitdemddnscdesmmendit

celcloentendetlrli eurd meémeet Wr i au

1 Nature c¢hi midgeuse seutb sptH at s

aPotenti el hydrogeaene (pH)

Lepotentiel hydrogaoti {ipH® des ni escubpdfagtear i
sur | e d®vel oppoerngeanntiasdneess thi tf ®r ent s pH opti maux
esp O0eEK2YlF A& +SNRASNE v.nINItNES/EOAGTo WAHRKBWIER 2 Y

T Les organi sme ¢ pad iednatrPebpi | e s

T Les organi smesemteue ro)phi ¢étes8, 0

T Les al caleinnphei 18e)s0 et 11, 5

f La plupart-odganimsme® connus pr®f . rent un pH i
Ces gammes de pH sont relativement | arges sel on

sont capables de se d®vel sppér °dass Hdesseaci desn
alcalins (on parle dobéorganibskKeyYl asemr@pRRENES ou b
maj orit® des germes croissent ° des pH relativen

»Les normes (AWPA 2001, ANSI 2002) pour | e s®cha
exinggegue |l es temp®ratures de s®xGlagkamu Ifeoual wr tkl
poteau paepdaprt (AWBA®BE®O1)YFLIAy2a0 HAMMDOD

%pS] pound perlsgear®qunehut Paenviron 6894, 76
Sour:betps:/ / wewwp enetr u¢ @m/.p utolniscualtti® nlse 15. 06. 20 2~

8Sour:betps:/ / wevwwpenetr u¢ @m/.modosnissuslutr@ sl e 15. 07. 202:°
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mat ®r i aux ayant un pH correspondant sont donc pl
0{ A Ya2nyMdy 2q uven olbes mat ®r i aux t r -1s3)ad scqau eilnss s(opnH ednovn
relativemend¢Kanvhiudn i S®NYRASNE . SNINRYys:I SG W2KIl yaaz

Leshampignons, moisissures et | evures peuvent se
aci deset( daecst ®ries dans |l es milieux neut-tes) " | ®c¢
6¢CK2YlI ana@BpReSNImat ®ri aux alcalins (au pH entre
prdoui ts avec des I|liants hydrauliques (ciment, ch:
favorables " | a 6¢68NBAid&NMEven NOGagmoiues , cpreiksant | e
au fil du temps, | e pPifaddas s skse rc dreb a4 autsiqaurnd ~
facilitant |l a prolif®ratio®m {SMideNg [T SBdH/FWy2&u de c
{AY2Y & HOEMypbh®nom ne est doéautant plusg=L®&rlaizNgi | .
HnnYne ®tude pouss®e sur | es b®t ons de chanvre s
not amment en conditions r®ell es, a analys® des v
(surface / c¢ciTur du mat®riau) en fonctiomtidess nat
entre agr®gat sOoBBEROYFAR/ Hinayg s
€ contdréaarvita,es esp ces bact®riennes et fongiques
pour les milieux ~ forts pHOYaRfgr &zSdNEsirntnevidd e i o
bact®ries alcalophiles sont m°me incorpor ®es dan
microf iogd2eiey  mMnoo

b)OXxygene
Les moisissures ont particuli remebha mesbineddox
organique constitue une source dbébazote, dbéboxyg n

O{ AYH2nyMdy 2 HMNOU

La pr®sence dobéoxyg nienfelsuta natu sssuir ulne fda®&eteeluorppe men:
per mettant de classilfiexiditef@eent s ypecsupgesrespi
types de comportement par mi appgahios{meéEomy X ne ch
MAD ¢CK2YFanmPERMNE N

1T Lesa®robitegquantesoin déoxyg ne | ibre pour pouv
ana®robies stritbtexwag breel ®r ant pas

1 Lea®fam a®r oha reas®r ¢ micard tpaotuiveerdu | t iawledae rsans
oxyg ne | i brae®redpHielsesnmicqguio ne peuvent cro’  tre
f aitbd resdioonx y.g ne

Léoexposition 7" |l 6eau |liquidebublemimdhitfii c®tsidowrigami d
| a croi ssapacvee cf ocnogmngeu ec or ol | ai r el aiec TH el 8 0 qug
qui limite | a corfolFsE@KicEPd&momydigaa@d®eerl oppement

fongique implique umé ephadse omr alrablles dPores for
dans ICéate. phase initiale,e®tafnt®deam@adqtpeaddcul t
d®vel oppemendr g@&mrsi(smuessg sol at)c senaftloe s t aiur e ment

cont act de | Gmaicw rog ainiias@mieosb ileess ou ana®r obi es facu
essentiell ement retrouv®s | orsqubéil y .a un do®vel
®La carbonatation est |l a r®aade ilohai renaype ®slesmceald
contenu dans |l e |iant entra " nant | a formation de
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c)Nutrition

lexchampignons esombi s®s®uoesophes et ont besoin
nutriments, quéils trouvent dans |l a matietre orga

| 6 actéiemzy mes hy droalcyptdiB®unehsTTe/t{ £ p a SK S dza (L etuirms 0
besoi ns nuwetnr ictairdmmesl,s en ®ner gi éewdrte echi RBdiercd r ons,
do®l ®ment s chimiqgues (C, pGuvHentN,°tS,e R, | avkgs ®sK,e nC
cat ®got2@&3y az2yNRBREé HANHNO
T Les nutriments constitutifs comme | e car bone,
soufre, |l e phosphpre et | e magn®si um
T Et |l es oligonutriments par mi l esquel s figurer

l e molybd ne.

Ces compos®s peuvent appartenir aux ®| ®ments con

mai s aussi se retrouver dans |l es poussi res des
suffisent pour alimenter |l a germinatito@ de spore
suffioshpawt el SAlHydSFn ¢2062YyY a 2lydhHée xHedrmie us siedree s
compoes®ganisqguesine paroi d ewctt eaua n g tmptourdrandun de r i ¢
colonipatommmbiemas ®rg umwsyo pasp eu s e s i2b9yielsd

HnM@wel ques poussi res cellulosiques suffisent p

plusieurs dizaines de m|] de m®rule sur un mur to
mat ®r i au susceptible de ®%avoriser son d®veloppen

Lacroi s$S$angpeue °tre amplifi ®e par ddautres eff e
nutriments carbon®s ou azot®s initialement pr ®se
mat ®r:i aalixhei mati on dobéaci ddewiatbm Wamii diwfe®idsaannst e

| es maipRrrineeutx de f avorn setr |l a de®grmastid®en a u X

construction etl dearp pooans ®@aU di@dic BSHM 8 Wy2EK2 Y &
+SNRMNMPIC202Yy a2yNRB@& HAHND

Tabl d8Uabl eau synt h®tique de di ff®rents types

. Types
Besoins .
nutritionnels

Source de carbone

CO, Autotrophes

Composés organiques Hétérotrophes
Source d’énergie

Lumineuse Phototrophes

Chimique Chimiotrophes
Source d’électrons

Minéral Lithotrophes

Organique Organotrophes
Facteurs de croissance

Non exigeant Prototrophes

Exigeant Auxotrophes

0Sour:betps: / / wevwwpenetr u¢ @m/.p uCol niscualtti®@ nlse 28. 07. 2022.
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(Lecétwlbcl9®OSNBIEDBG voWK2Yl a SNRASNI HAamMpO

Aussiselon | es mat ®riaux coloni s®s, |l es ® ®ment s
composition constituent une source nutceéetiaienesu
esp ces fongiques peuvent d®grader des polym res
cellulose) tandis que déautAseesr gidrtetmumec,iddrituani nes
pr®f rent | es sucres plus simploggoety mweH/®eel opp
¢ K2YIl & nms/BWNERA SiNG 0

Par ailleurs, | a seatturse ghed icampoxsartt est reli ®c
champignon ° en extraire des ® ®ments :nuparitifs
exemplleddadjuonu tmd to@rrindaw sahti heet sement (@essmeni |l abl e
m®t hyl cel l ul ose compoows @ant gpiea eng@nrddes ipveed)p,i er
directement inddurai vegwrc@dwdtti®@mu di sponi bil it
n®cessaire ~ | a cr o0lsdsbaitie D Bl fudhbg ipsi ssur e

les miocgani smes ne peuvent cro ' trenajquedddi d®ter isme
®gal ement :0ptoKs2sYilbdlHex BPRABYID e des travaux pr ®ci sani
composdhiinmingue de certains mat®ri pexvent|l eomstpt
un effet fongdsretiuguéactéeaest i nhi bant ou perturhb
mi cragbiman s | Gdex@trti®Resatsit amc e n 6celsati rpeanse netDeRoiraeb $ a e
th ,s¥ler di2e0r®5 udi e ®gauemkensati bhodeumoP®sul €es

monoglyc®rides, pr®sentant des pA®pali RDB&t ant i mi

®t udi ® | 6efd ede foagti sflmas quendsgsodell es sont inc
production de m®l|l anges de ciment, de I|iants, de
peuvent augmenter | es propri ® ®s anti microbienne
normes pour | 6aoaehtdreatdansddectesl |l es application
LeTabl e@u ®sente | epl u®iRalwrdaetss rd®ef ®r en- ant | es esp
i sol ®es selon |l é. Stimenrat colonis®

6lFl ui di zed Bed Combustion Fly Ashcé¢RBCEA)vahdnBest omcaombutt
fluidis® (FBCFA) et <cendr essdadgei tf odned c(eFnBIGBAs) i ssues de |l a r®
chaudi res ° combustion au charbon.
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Tabl a8%ynt h se

de

guel gues esp ces

etl2.007)

POV T SRR AR "

sped

Cladosporium cladosporioides,

renfermant de l'arsenic

hiliiis A.vpe:rglllm glauc:us...
Paecilomyces varioiii,
Penicillium glabrum
B Aspergillus penicillioides,
‘ Penicillivm brevicompactum, P. chrysogenum, P. glabrum
' Alternaria alternata,
Aspergillus penicillioldes, A. versicolor
Cladosporium cladosporioides,
Papiers peints Pavcilomyces variotii,
Penlcillivm brevicompactum, P. chrysogenum, P. glabrum
Trichoderma harzianum.
B Chaetomium globostm
. ] Bois Penicillium brevicompactum
. ] Colle Aspervgilius versicaloy
Caoutchouc des cadres de :
J fené Cladosporium cladosporioides
Filtres et conduits Aspergillus fumisgatus
Réservoirs d'eau, SWpuis K
huidificatouss Exophiala jeanselmei
Aspergillus miger, A. svdowil,
Cladasporium cladosporvioides, Cladosporium sphaervospermum,
Textiles Aspergillus nidwlans, Aspergilius glowcus
Penictlltum brevicompactum, P. chrysogenwum,
Trichoderma harzianum,
Wallenvia sebi,
Aspergillus nidulans, A. glavcus
Tapis Paccilomyces varioui,
Penicillium chrysogenum
Aspergilius niger, A, peniciflioides, A. sydowii,
Cuir Cladosporivim sphaerospermum,
Paecilonyvees variotii
o Aspergillus glavcus
Archives Chactomium globosim
. . Aspergillus sydowii,
Matériaux cellulosigues Sixchybolrys hartarsim
Caoutchoue vulcanisé Cfado..fgm:l’um sphaerospermum,
Penicillium brevicompactum
Produits céramiques Aspergillus versicolor
; Pentcillinvm glabrum,
Papier Wallemia sebi
Plastiques Peniclilium glabrum
Polyuréthane, tapisserie Aspergillus niger,

Cladosporium sphacrospermam

2 Types

principales

de

Sel@opljdAyLT A anpn®s ewcgaté smesr dans |

matcri aux et

6air

T LOHommalrdo ®micdeg baht esladtitvean arsead hes q u ame s
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T La di ss®mi nation atmosph®rique de microgoutte
r ®s erdvodaasnt a nfidno®@scrh@bsu | i seattge.u)r s ,

1 Les poussi res mi da s sdeann dsup stjredsa 6 d @ mh sets ®
b©ti ment s

T Les surfaces humi des, gui deviennent des | ieu
i mpomwt auiroei s cont ami n®es par | douverture des |
unsourmoet eensiecco rog ani(shnuensainm nva’lt,e mpoussi res,
etc. ).

Les mat ®ri aux de constructi on dpee upvreonltd &ad rca®aomeonnt d
or ganinsomeasmment | orsqudéils sont soumis ° des con
®v®nemeaautisl | ants accidentéed®getdiaecb gonidiHué®ai rai nsi
int ®ri eur .

L6 ®t wd e/ REINIESh/Mavm Ur app oP & ®i qiulel i um eddhsrpyesrogg & nl wns

ver si®&toadioernt | es esp ces fongiques |l es plus cour
subi ssant des probl mes dohumidit®. Mais | e type
aussi | appaoi gaowmins thes mlavant age sensibles ° | a
6! yRONBEBSHYMMOo pose dilfd ®sieffiteati ons de substrats e
composition et de | eur -ooagmandistm@s”. nourrir | es mi

Dans¢ K2YlFa +SNRASNE . SNIIN®sy Ta Stile 2K | fydmi2tyr @isnavicoot €
gudaprma dgisponibilit® Y)Qulgudmrce miven ®f alet ¢ Wre adi®t( ar
diversit® des champignonen btarlde fdeRuxeincnee nut ri ti

Les substrats coloni s®s pouvanentcdret edl®vre | ey eaneil
mi ccoroganios{meysS 2D @M1 + | SAKGSINITn | SHayiah n . S+ GF Ddzi I N2 &
{dzA 2212 SO YNBR{lF HAMANO

LeTabl & aeuf f ec tOoutGK ZpvalrdH e B PPpAGMIE Nt e une synth se no
de ® udes concernant di fofr@raen tssnege nreess pd a smifar®yq u

i dentiinfic®&albi tati on, ®cole ou autres bOtiments) s
di vers mat ®riaux 7 |LoeisntpRriinecuirp adleess bcCotnicmeunstiso.n s
sont | es:suivantes

m Les mat @riiggmdk | ul o@iequessnstructi on oantdel efsi nplt
susceptibaesruidseerr oi s sfaomogepgaurec e quodi | s conti el
polym res organiques naturels remgamitymss ett &
que | 6amidon, | a cebapaddpisea dpg@®mneel | ul os e,

m Les mat ®r i aux (bmii m@reanoy ,thi®&tsp M ®r i v®s ,somrtt c. )
comparati vemehobdnenma®rs st r s peTo wtbedfsa@ sgessp. c e s
dBAsper qgddrmtiwe r si)dPelndrci | | i um ectthurystoigiemumer bar i
ont ®t® couramment trouv ®ee tcyrmaed rddauokmiizaNdt r i
HnnyoMaes r®sultats pour |l es mat®riaux cont e
assez dios pSeirfsd®ET 0

m Dbautres mat ®ri auxsuurepr rcesmemigaice m@mtsi bll & s
prolifetr ati om dfRegm@iiqué@onmnammentpl astigques et

2L es plastiqgues peuvent °tre d®grad®s par de non
Aspergillus niger, A. flavus, Aureobasidium pul/l
funiculosum, P. | ut eLuens ert®sTirnfeosh oddobudr@Rhey d ppsont
contami n®es pargahd s mmeiscrpdy | ICd mldoorse,r itueM s que
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t her nmsiegnuemo u a1 deod Gna | d(GMIyWwFre) , aussi appel ®e m
f or%ol

cladosporioides, Alternaria alternata, @Itadoasrpor
des moi sissures toaKaWi desSERASNleHswpXZ oy

8Sour:betps:// www. canadadahAsérV pamgpausdcsurite
consommat-moseé anid et r ai tasn/nloerictefse s matdiuscrnt r i ed i n
mous-iseol-umder mal eceamyaddea. hComlsul t ® | e 10. 08. 2
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ter
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La relation entre | es mat®riaux de construction
®t udi ®e par plusieurs auteurs, mais | es r®sultat
raison de |l a grande vari ® ® de nmatl®e ida®vxe leotp pdeemep
fongog@aéa Nniak Hooop

OYBRf O dSONUHminmMONne fcdmpifsgudd @mneeomati on entre | a
temp®rat %ret |l eHRyp@dadkekt&Ddbstmad I(es de pr ®di cti
d®vel oppement dles®ments®s spaeahansuienecompte | es
des mat ®ri aux esbassésr thed thd R® SH daBik m 0

Tabl 80Cat ®gori es des mat®riaux de construction pris
pr ®di deSeodnl bauer en fonction de | eur potentiel de
OYBRE O dzZSNI HAnmO

Données des couches constitutives proches
de la surface
Catégorie de Matériaux / supports typigues
substrat
0 Milieu de Milieu biologique complet
culture
optimal
I Subpstrats Matériaux de construction biologiquement
![QI.' bl recyclables : papiers peints, plaques de
utilisable platre, matériaux de construction fabriqués
avec des matiéres premiéres facilement
dégradables (bois, etc.), joints a élasticité
permanente
" Substrats Matériaux de construction biologiquement
de structure non recyclables : minéraux, platres,
poreuse matériaux avec une structure poreuse
comme le mortier pour le revétement,
certains types de bois et les matériaux
isolants non recouverts de matériaux
appartenant au type de substrat |
Matériaux de construction qui ne sont ni
Il Substrats biodégradables et qui ne contiennent pas
| inertes nutriments : métaux, isolant (aluminium,
plastique), verre, carrelage
Une aadrrre®l ati on entre | es souches de pnaori si ssur e

0! YRSNESHYMD&n sFilqad 7R&ssoci ation entre | a nature du
esp ces fongiquesd®uet dqpparleda2dlel )ses di ff ®rent e
esp ces (en italigqgue et en bleu) sont positionnge
mat ®r i awxy.or olpessdi tti ngue

T Wood, pl(pwoadnt );d®riv®Ss
T Pai nt, pl ast{er, nwallrlepapdr©t re, papier peint)
T Etconc(é&®eéon) ainsi que ponctueleltecment bri ck
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Ainsi mbdeuirmonp ganissome®t ect ®s sur | es mae®@rulraux de
pr®valence (selon |l e geleir@eou Il desptemred oe tmaoth®n
de sa r®ponse aux besoiomgasap®miesi ques des micro

T I'l est reconnu que | es mat®riaux riches en ce¢
contamination et de d®vel oppement fongiques f
mat ®r i aux i norganiques, principal ement ©parce
par un | alr gede @wiegnataii®cmes utli | i sation par | es ¢
comme source nutritive |l es rendraid¢iK2¥Visasens
+ SNRASNE . SNIWNRwWCE SMEHIRS/EE Y & 48 ¢

T mailses champe gnemts aussi col sminsemadeées rmat ®r i ;
organique, commleebd®d serips| dOtsr ensato®r i aux aussi di
surfaces synth®tiqgues et | es plastiques, | es

colles, peinouide st &l tyfdgput i ORSARG Hnnco

Les mat ®r i aux noaomtodg anrsi cpwes < e & tthal beosl u dsd®isti red s
comme substrat paédéDNBEWMGHTOmMSI d@h o ezl NEZEHAIP

HAaMnunai s cependant, des salet®s et des poussi r ¢
i nt®ri eures des bOtiments et °tre alors utilis®e
mi ccdrog anios{meYs2nymy > NM/OmEGBEt ainsi que des mat ®r i aux
pas sensibles " |l a prolif®ration microbienne peu
vi sidll2el8¥ Haamentd favoriser | a diss®mination fongi q

®di fices.

Fi gurBdlyc®l i um col oni sant une dall e emnuw®tcompadtetd @mamr
boi s

Sour:bet waww/ meexipert . com/ cihnasmopliigtneosn s

Les mircgani smes poss deoapatns®nuami gemmeee d®gr a
vaste diver si.tetudei qgupntt@Padimuesrsendue possi ble par |
des r®ponses pheesokcbgmpiu s 0on ss oentt necoai Eesad pslrseusn exdsd
au regard doaudmwisr @rameme r tr @B X

Pl usiaauurfisasteamme | a teneurl anvpHegdoungehblsatr at
pr®sence ddéboxyg ne ou encore desppuuopnt ®a@ssde s
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a)ontamination de surfaces vs.
contamination ac¢rienne

Lé6®valuatddem ogioddeauttddanparnp®®i e vwe me nRts® al®arri geennse n
rapport®e au cour s OdeeSNFEERINIMT rceks?2 Yd min @ESNIRK SNI H O M
doestimer |l es risques pour | a sant® des usagers
microbi &h&l Ddzil N2 grai ATilad atl W2SiME @NTly 28> . I Ny Saz
YSYVYISREn D2NY.€esnnns qluie®sne@andggaemme de pars@mttres
HAMNHDU

T les genres/ esprgasidememi ¢(gaipad®tiee mi@eent une
contami;nant s)

T e mode doéoexposition (inhalation, ;contact ave
T I ecsondi ti ons e nv(icroonnvneecnteinotna,| etse mp ®r at ur e, et c.
| aupertfoitahideel a cr oi ssance microbienne
| 6a®r osolisation (ou diss®miefati on a®rienne)
N®anmodensnombr eux aabstsdagg®r @mpiyurd Iveab®e haat i | | ons
a®riens ne sont pas suffisants pour d®crire comp
| 6i Wte®r b®wi ment s, en par thiuani ldieesm dombmamag ®® sp HOL |
| 6eda SEMHN AT | yROINBRGYM [ I LISGEHhAFSWE 6 ! ATt Sg22RE S

M b h O

La d®tection et | 6odgani dmeatqwin desd@v elroppent
construction permettraient de fournir des rensei
potentielles de contaminants mit&Ee¥bBernSNBRASHBEspS
W2 KFyaarywlgvmce! ATt S622RT d@i | 22luNNB ynpradsdbdp ot ent i el

mi crobiennes sur | es mat ®r i aux. Par exempl e, | a
(bois et ses d®r i v®s ncéoensmie pcaasr tionnd, i sppaepnisearb | e |
spores et l a croissance fongique. Comme nous |
poussi res cellwulosiques suffisent

Enmutlreessp peesdudeamomaci | agigunreeastpasm®tf ®r ent i el | e me
attach®@®kess substrats n®cessitent | 6utilisation d

afin deudmeendeabiedi wvercgiotb®@gihme mppessowlt 6=
AT ES622RZ Sl 21 NNBY mdpddO

Ainsi, | e Conseil Sup¢rieur ddHygi ®ne Publiqgue de France re€
matc¢riaux de construction en plus des prc¢l ®vements ac¢riens,
microbienne b lIdintgcrieur desipatSh#HMBTAt | es risques ass

Comme <celsaoud il@n@&®,orr ® ati omidicmganeé senetsr e elsesur f
int®®retufres probl mes dse s&aadi®f &ketsp loeuwcvuera,ntm® me
est reconnu que des i mpacts existent et que des
contaminant s

N®anmoi ns, | 0 ®trugdaen idseose sniigcanignre ot i fd tar vernfioauc” e”
| 6i nt ®1 B&st desdi spensabl eepauwr alf@@wa®uatqgiueen de |
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doagr gsosnigd@yues techniqgues de pr® vement et doat
nombreb®e®r ogt nelsl es ont un i mpactesuparagrraPhel
suivanoposent de pr®arsees| m®shodasi on

b)Propriictrugdbes i g wgcreftaeor osi t ¢

La structure des produits de construction et | 0@
i mpactcapaci a8® -ddregsamismes °~ col oniser un environ
d®vel opper. Sur | es mat®riaux de construction, d

comp:t el a p(o¥%,od&ddp® | a rugosit ®.
Lemat ®rgeawwent °terne tcrboti®g ®si es 60d&SEMHAMa<i tH® 0

1T Mat ®ri auxveecr aamnx, di stri bution vari ®e de | a t
parmi | eeguelssti ngu®s

0 Ceux poss®dantcfened®pees osi d®s constitutifs
communi quent pas entre eux, rendant | a ci
(par exempelrer,e Itar s fer mPe comme | e granit

o Ceux " pmgowuoead:t®s vides sont reli ®s par de
moi nspdrimettant | a circul ati oPnl udse sl efsl ui de:
canaux sont de grande section, plus | e ma
traverse facicamanonk. sBhusf,camoi(ncsaplid | naa tr@r
est per(nMmBaaibs eaussi plus | 6eau peguelkli esul €
que soient |l a forme et | a longueur du cap
| 6®vaporation par | astearods MNantemomi ®er

Peuvent se regrouper avec de:s ceas amdt®r irsds
mi n®r al es (briqgu,etsel parfpiabh mgs ,v@dq ®t g1 es
T Mat ®ri aux ~ structure coifipeacvteer rsea,n sl epso rme® tnai u X
produits plasti)fues non expans®s
T Les fibres: miln@rMadgeEss plédalte wrul d &p i@ xlearrcbet @ une s
traver svyi'diendhe&®v °trement de (lceownrt rra® s eamne nfti baruexi

v®g®t al es, dont | a porosit® sdexprime aussi (

cel l:ulmiscr opectr opseiutt®)° t r éa isd@pnpdrtirna®@et e melnt r ®d ui

mouill abilit®.
Ces caract®ristiques vont intervenir ~ |l a fois s
nutri ments 6 AlYenyi@y ¢ SHighi®h Mm@ o mme nous | davons vu,
croissanceordegasnimime sur | es mat ®ri aux de constr
conditpann®a pr ®sence dbébeau et de nutriments dis
O¢CK2Yl & +SeNsRASgNJeH nivMepsl mat ®ri aux permettant | a fi
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Ddzi | NRaapl Sl Ddzil NPwAFTDdG NPARHINE 6RGTHAL 126481 |
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De plus, des surfaces ° forte porosit® et rugosi
nutriments contenus dans | a poussi re et |l es sub
dans | e (b®tl emen}) avikrogmebritnai son de ces deux fact el
d®vel oppement smr ¢(ailem2ens 8&,n 1DVBomas Verdi er, Bertr
Johang2€d® Lugauskas, Lev2 d@% &iatn, deth MBall ickleyt Van
Stevens 2007)

N®anmoins, sel om Kt &t +ENRASNEt . S NINRe/= Suie W2eKd:
m®c ani smes dobadhdorsgeami sdmes niwrr ol es surfaces et |

rapport®s dans | a |itt®rature (sur | es m®taux, p
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principal ement car | eur nature poreuse et | eur ¢
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des m®cani smes de croi ssance rf dnegsigquued ss Ure sc d sn tnea
et | es pr®visions de croissance concernant | es <c
difficiles et |l acunaires.

CDynamigues spatiales et temps ddex
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6bune croissance fongique soit observ®e, not amn
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nses conditions environnementales favorables (
|l ative), un temps doéexposition plus court est
oduegendant , |l es conditions de surface peuvent
un m° me (ebrOtri ariesndn de p o ritess stulreersmidcgainnessel es mar s
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nstante et, de Ihdmuque,plusnpnr Qylesoeed ehyl mi d ®EA® i
| ative connaissant des fluctuations
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r | a base descllaaaststRigfoornigefspod ®easlati on entre | a
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Figu¥i tesse de germination des spores et de croi ssée
types de substrat

Substrate type
Milieu de culture optimal N:Iatér'!aux de construction Matériaux de construction non
biologiquement recyclables biologiquement recyclables
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La croissance des moi sissures estl pr®ddée é¢ovsaigs

|l e terr asiunp G@tiaciuegnrets ~ | a coud ®fei niieni g a&r dlea cm®ti IFGG
criti gREHcrit d®pend de |l a temp®rature, donc ~ un
plus bas. Les valeurs peuvent °tre d®crites pour
déi sopl thes. Deux exeknpd 28e sont pr®sent ®s ~ | a
4“L6HRcrit correspond ~ | 6HR |l a plus base ~ laque

fongique pour un mat ®ri au sp®cifique.
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Fi gw®r0e Deux exemples de RHcrit de mat ®riaux hypoth¢
di ff®rentes

100+ )
— Material |
— Material |l
90

804

RH

10 20 30
Temperature

@ & w2 SHiykada iy o

Dans | e procraigdexemp®ehant dbhhenl esvidetlga®ni t ai
moi si ssure est donc pr®dite sur un3pa@Ghaquedpoin
awdessus de |l a courbe (cercle ou cgealcsaal edr®t oi | e

exacte nda pas pu °t roa nWdB&tievremidne® el deenn rreagiissotnr edu r )
et donc il nNdéy a aqudaocwllaaIsqise dehldiarieaseur be

Fi glrilMesures de temp®rature et d6HR dans des vide

b Crawlspace1 Crawlspace 2 Crawlspace 3
100 e 2

80
60- o

40 el ot &
20

Attic 2 Attic 3

100

Relative Humidity (%)
?

80—
60
40—

20—

T T T

LI B

T T T T T T T T T
-0 0 10 20

I I [
30 40 -0 0 10 20 30 40

Temperature (C)

LN I

I I J
10 0 10 20 30 40

‘ig. 5. Growth limit curves for (a) chipboard and (b) thin hardboard and measured temperature and relative humidity in three crawl spaces and three attics over 2.5 years. Each dot
epresents one measuring point. The circles indicate values where drift of the loggers made it impossible to calculate a “true calibrated value” of RH and are therefore minimum
alues. The dotted lines are the lower and upper growth limit curves estimated from results in laboratory tests.

Léexempl e expliqu® est marqu® ddébun carr® rouge.
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En ce qui concerne | eRsercnoinldiat irdapnhtamfesirsdocntquwant @s ,s gL
conditions varient entre des conditions favorabl
|l a croissance dehanpbosa, | 8oobPh E%8B)yanHors de

l e terrain, il 'y @avdictondne droaun deus sv arainast idarf f ®r e 1
b©ti ment), par cons®quent, | e temps n®cessaire °
encore plus |l ong que dans | es conditions favorahb

Fi gwRrd€ontrtlhheundedilt ® rel ative et de | a temp®rature d

Attic 3

T (°C)
— RH (%)
O RHmin (%)

S, o) ) o)
/o) % /o) %
O 2N % “% g3 %

Date
Fig. 3. Monitored relative humidity and temperature in three attics in Sweden. Values
marked “RHp,i,” refer to data where the drift of the loggers was such that the correct

value could not be estimated. The specified dates refer to when microbiological ana-
lyses were performed.

Sour6eSNYyAffl W2KIy&aa®eDdAydSvimddys SdG 91adN

Voir (@lusldnssem,2.02@dndgur | dexplication des conditi
d®f avorabl es par rapport au RHcrit.
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Figwriéal eur m®di ane de croi ss afnC ep edned anmom asili Bsessu r e s

Thin hardboard
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Incubation time (weeks)

Fig. 1. Median value of mould growth on test pieces (n = 6) of building materials at

different RH at 22 °C during 12 weeks. The critical moisture limit is reached when the

median >2, represented as a horizontal dotted line. The arrow indicates the point
< When this is reached.
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du myc®lium (des hyphes), dont elle a mesur® | es
l ongueurs et dbébangles de recouvrement des surfac

Léensemble de ctsur®tlieddsaidcomaleu | es &t uwn ufad d toentsr
significatif du retard de |l a croissance fongique
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S ppos®es extr°mes et entrent dans un
u

i

S 0 < U

midit® relative de | 6air joue alor
el | epessdgi Hliemi a v®ec%..ersd HPR ud eo ud 5

- d® O T O Ul

O 0O 00O O
o

ns les travaux oé¢ digkk Slett AKiMIdySege mapshdpdu de cr
moi si s%uHR. "L&/lbumi di t ® raonibs ssaaan ee pdbay rhai si ssur
“"%,85ce qui a entra n® une activit® de | 6eau d
1) . Un point i mportantcoaquidregmeugx i°genec epsr iesn emma
ctivit®leés Imbeasu spa@umbessAncende moi si ssure nd¢
z les esp ces de champignons | orsque | 6activi
7).

OO0 OO0 W
g D® 9 O

S niveaux excessifs dbébeau dans | es mat®riaux p
corogani smhes facteurs favorisant | eur d®veloppe
mp®r atur echilmi e hddsixswbstrat (pH de surface, es
rosit® et hygroscopicit®), |l a luminosit® et |

oo~ o

e

autres m®c andhineisq wpehsy specwovent favoriser |l a cro
uvenitnduairtes par | dhumidit® ou |l a teneur en eau
i tallisation de sels permet,pbanit ade favoriser
adation/corrosion (du fait de | a formation d
c s " des nutriments carbon®s ou azot®s init
es mat ®ri aux.

[
g
a

o -"0oo0oT Qg T 30U RPOQRr®O®AU

OO @ ™" 0O
0O o0 =~ »

Sel@nNALFY CftlFyyAIlIyZ {thorli ylZe SimatA®rfiSaNd x4 ndver bcon s
sensibles " |l a croissance microbienne sdéil y a s

Cependant , l es r®sultats disponibles ne sont pas
vari ® ® de mat ®ri aux et des facteurs qui intervi
fongog@QédNrMAZ o000

4 Caractcrisation de | a prolifcration
matcri aux de construction

Une analyse des dynami guempadrelclr®s sdancehampm@itgdg mo
di ff®rentes condit i(obres Le ngvaDer,® nVn ddead & th 2 U0ELIOU) n

montre que | es champignons sont omnipr ®sents et
environnements |l es plus extr°mes tels que |l es cl
milieuxasions, et c.

La probl ®matique de cont ami naotrigoann iestmedse dparnosl i f ®r

| 6environnement iint®rieur est extr°mement compl e
caract ®riser |l a microfl ore sont multiples, tant

pr ® mewag (surfacique, a®rien, de poussi res, frac
par |l a quantification ou | 6identification dbdéesp

O! bHIIvc Y onco

Les conditions favorisant |l a croi ssance microbie
pr ®sence de nutriments, sont facilement satisfai
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endommag®s par | 6eau ou mal isol ®s. En cons®quen
déint®rieur deviennent des sources majeures et d
6¢K2YlFad *SNRASNI HAMpPDO

Cette multiplicit® refl te bien.llEecomplr®sien®ede
l i mite majeure pour |l a standardisation (ou | 6hon
ai nsi qgue pour | a d®termination de valeurs | i mit
pour chaque mat ®ri au, | esaidysrlaegmugcuoensp opretuevneenrtt sv ar
hygrothermiques et | es esp ces contaminantes.
Selon |Ia m®t hodol ogi e adoputr®d e splcogmmauwnraati®sf o ma
peuvent °tré¢cEKdMbam®BERASGND
T L6®t ude microbiol 6t mpde sthéat®®haatk|l densonstruc
provenant de | 6environnement i nt ®r i eur
T Les obsedewatpiodresnt i el s facteurs doéinfluence d
i ssduus | i eu, de | 6humidit® mesur;®e et du type
T Les essais en | aboratoire permettent de confi
hypoth ses:fbemukt®asditions exp®ri mentales Vvi s
des param tres influen-antHR atemp®saance, mt ¢«
nutritifs, etc.).

Dans ses travdPaide Laaca@atzles &t0ell6l)e Pai ¢ Lacaze, r e

degcni che ®co®odersginmaite®ri aux de construction, a mis
favorables au d®vel oppement fongi que. Not amment
partie expliqgu®es par des diff®rences de vitesse
conditi onesmemtvalreosnn( nutri ments, humidit®), mais
plus i mportantes en milieu naturel gque dans un e
meill eure comp®®laensimes dés mn jeu | ors de | a coc
perspectives alternatives aux solutions bas®es s
La |Ilitt®rature offre ° comprendre que | 6®t ude de
fongique sb6éaborde de diff®rentes mani res

T L6®t ude dbébun habitat (ou dbéun mat®riau) exi st
| equel une recherche de cdntsadmignat idoom ce sdte nperr
urce microbienne sur une surface ou au seir
acc®dler diversit® des genres et esp ces pr®
®tude de |l a r®sistance doéun mat®riau ~ | a c
tte agr edsasnisorc)e cas, |l e mat ®r i au sera Soumi
temp®rature et dohumidit®, il pourra °tre
othami n® artificiell ement par une ou plusieur
test ®e et enfin | e d®vel oppement fongiqgue ser

=)
O o0orawm
D D® O OO0

techniques dé®chantillonnage et dbéanalyse af
mat ®r i aux de construction sont nombreuses et
sai sp®cifique standardi s® ni adte®rrieacuoxmndaend at
truction, ce qui explique | a grande vari ®t ®
ainement, des ®cart sotoksYelrd @sS NIRANSNI | Henism pri® s u |

O 0o —r

® O O Od® @

- 50D uvuon
" un

—

r tester |l a r®si stance des
comment d®t ecter ou ident

i, avant pouvoi
ir
ision tr speimplui &€t ®eod$uamnd

S de
t doabord de savo
sentons i ci une Vv

T — >
= 0o -
®c >
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en ®volution. Nous invitons |l es lect.eurs.rices
un acc s ~ des informations plus d®taill ®es.
AMct hodes de prc¢cl evement
Nous avonsouwu caureacpg ®ri ser | es flores microbienn:e
di ff®rents environnements oé!tb{nmBi{l:ineruxxc )peuvent °tr
T I 6air
T les mat ®ri aux de construction constituant | e
T déautres mat ®ri aux et surfaces int®rieures (1
ventil ati on, etc.).
Ainsie gfubdbtls,er lemrorena  tre pr ®ci s®ment | a flore in
et | e r i sdq®tee cdtei onnond 6 une coo{MtYe2nyidyfat.® on exi st e
T La diss®mination des contaminants (spores, m(
irr®guli re et est conditionn®e par de nombr e
contamin®, vitesse de | 06air, etc.)

T Des champignons pathog nes peuvent ne diffuse
T Les spores peuvent ne plus °tre cultivabl es ¢

1 est aussi i mportant de rappeler ici que | a de
pas toujours associ®e © des pat hbo®togdteisom ud g p ,
pat hog ne ne signifie pas | eur absence.

Par ailleurs nous nous concentrerons ici 7 liste
doanal yse do®chantillons concernant wuniquement |
chacune de |l eurs particularit®s desrkmrgsogrpbic¢cit
0CK2YIl & *SNRASNE H.ANSNI{NRYZY 3SNia nvéRyKal oyudsi 2byaser ons ®g
l a distinction faite concernant | eisaipgrt®lenvement s
conditions exp®rimentales en | aboratoire.

1 Types de prc¢cl eevement s

1 existe de nombreuses m®t hodes de pr ® vement
solides, chacune ayant ses conditions et support
pr®l vement par adh®sif ou par g®ksséenfilermani aast

sur les pr® " vements provienneinttd NIBEHEMNses et @
CK2YlF a4 #SNRASNE u B NI NRAWRYE( (MYVRKBEERBY MO

Laige2eeontre | a fr®quence doébutilisation dans | a
retrouv®es dans des ®tudes men®es ®tuwrdensat ®r i auXx
anal ys®es par Ve rodti Ke2rY | daainasd pskal StND~ s e
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Fi gwr6e Occurrences des technigqgues de pr® vement

Autres .
Impression 5% Ecouvillon
13% 22%

Adhésif

18%

42%

Le pr® gceamedeasct une m®t hodeetddekbarpltsi ceur ammen:

El'l e congi ateer, racler ou carotter une petite ¢
gramme5¢g)0, 3di rectement ~ partyme miessuemacelst Gr an
de | 6®chantill on ou dbébune suspension r®sultant d
des mircgaoni smes.

L&couvi | Ipoenrnnaegte de r ®cu-pP®gani dmmesmbarpoussi res j
sur une surface (potentiellemebtoeceyt amidn®gue. I
sbagit ddédune m®t hode relativement peu co¥%teuse e
L6®couvillonnage est privil®gi ® | orsque | dacc s

techniques de contact 6feypgaA@&Tt. SAdeAey uSii |bidst®eNsR
m®t hode est adopt ®e d@rfd NRiyfIISAEe n Ry BBt Sdied Sy RN
[ F LI SIt AmyhSTiv . SES @yl SNHTI n5S ad2y O]l 58 . StAST Si

g®n®r al ement pour r®aliser des pr® vements dans
fen°tres.

Le p nicoiipnep rdees si on (ou consastedé g®keese)y direc
mi | i de culture contre | a surface doéint®r=°t. L
doi v t °tre suffisants podorr gpaenrinsemetsr es ulre |tar agn®s| f
O{ AY2nymy 2 PBaynw cette m®t hode, un milieu de cultur e
surface " pr®lever pendant une p®riode -suffisant

organiGimesYl ana@pRASND

roi
eu
en

Les m®t hade®spwaande adh®sive) reposent sur | e pr
adh®si f sur |l a surface © ®chantillonner, de pr ®f

2 Pr¢cl seveimBnt 8

Le choix de | a med ihsowre ndaet &roilduexc tdee constructi on
l a notion de surface poreuse OU hon poreuse, mai
protocoles communs de pr® vement standardi s®, <c
dans | es r ®smutl tpltw,ss dwe ulte sc pirmipqu e®sd ®est patyrsu @wtou r ¢
(porosit®, i1isotropie, capillarit®, hygroscopi e,
poreuxerrtr e, aci eoru, pdluass tpiegube®t oo mmadlui t s, mort.
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etc.) influent fortement sur le dAFERKdYIpE meHINRA S
.SNINRPYZ S REVRTEDY +SNBESO1SyZ #xLy2ANDSS|]T=Z Si

Ainsi, |l a comparai son des ®tudes deppl®Ilqguvee nteentc cer
ses propres biais, qui i nf | ueonrcgeannti snnmoetsa mnseonlt®sl.e s
Au vu de | 6influence probl ®matiqgue de | a m®t hode
| e gr oupecMoei stirsasvuaried s éldaun sC ol ndésheaibli tSautp ®r i eur de | 6
de France a ®tabli d s 2006 un consensus sur | a

pour l es recheorcdharsi sdee smiscuro | es surfaces et m
constructions, dOudteiuxi sdes atecnhoniingues dd®chant
®couvillon, ®chantillonnageSEmdavimalch{ 9ad u@svicfo, i n

B.Les anal yses enslyah dhreesteoidress mg¢t hoc
etprotocol es

Léanalyse des pr®rgamesnmses deu mierloeur croi ssanc
| aboratoire est un vaste domaine de recherche da
essais ont ®t® d®vel opp®s. Nous ne pourisens d®t a
nous en |isterons n®anmoins de mani re tr s simp
th ses de doctorat de Verdier et Simons qui en f
OCK2YI ana@pRATRIy daunsway6a  Sin modNReatOK 1eSs ®t at s de
sur ce sujet sont tr s riches.

De nombreux moyens doé®valuation du risque du d®v

| aboratoire. Lors des test s, | es mat ®r i aux ®tudi
mul tiplication des esp ces fongiques. Au pr®al ab
T st®rilis®s pour ®viter des contaminations pert
T inocul ®s par des spores de di ff®rentes esp cCe¢
| aboratoire) ou non. Dans ce cas, seul es | es

mat ®r i au spont test ®es

|1 existe donc deux @V a&nhdRS Hamiyldl es doé6®t udes

T Les ®tudes exp®rimentales r®alis®es avec des
cin®tiques de croissance et de d®crwlidlslalnce ¢
Si +AAGlIYBYWi mibepthé ment d®vel opp® pour deux ess
r®cemment ®tendu ~ dobébautres mat ®ri gaux, cherct

T Les ®tudes r®alis®es avec des conditions cons:¢

®valuation du risque de germination | e pl us
opl the est une | imite qui d®finit | es coml
|l atdeesems de | aquell e il néy a pas ger mi na
bstrat. Face " |l a quantit® 8$edslulbbstentzr @po

SRt Ol de®NJ whmassi fication des mat ®riaux pour

bstrats (milieu de culture optimal, mat ®r i e

s ®l ®ments biod®gradabl es, mat ®r i aux non bi

o n o-un - T o
O cC~~~C OO
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Les ®tudes fondamentales sur | a caract®risation
d®vel oppemendr gi&msi snmes oen contextes constructifs
relativemkenmi bPReded®objets rencontr ®s.  eAti ndcds | m&c
param tres doéhygrom®trie, de temp®rature, de qua
en compte dans une p®riode qui peut sbéav®rer un
criticit® des situation rencontr ®es.
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Par 21 eComport e merotl achd s

bi osoulrB s (

Nous avons vu dans |l a premi re partie de notre @
particuli rement d®ter mi nantorpgoaunri:sinee sd ®vel oppeme

T Les parayngrntonm®t;hi ques
T Les gamnmemp&reattur e

T La vari ® ® de substrat, qui pourra composer
pourra °tre d®grad®
T et | e tfmpotreedr qui intervient dans | es phases

et de r®duction.

Nous tenterons donc do6é®tal onner ces param tres d
pr®ciser |l es conditi ons pdabtuhno gd @vee | poopupre niegnsts hf aobni gti

surtout pour | es mam®me . aux, voire | e boOtI I ui

La recherche dans | e domaine de | a caract®risat:i
peut °tre encor e, dans certains de ses aspects,
l itt®rature montre une ®volution constante de | a
hgrot hermique des bOti ments depuis, Ilmaipy epnliug e c
encaregppui s | e d®b2uWtQ OdesprE@IRiesn cy i isEaat e | a
foi®duire I a consommati on doé®nergie ®ans$ o6i mpact
tout d®grader | e confort, a conduit ~ des am®Ilior
quantifier | es enveloppes et | es performances de
transfert de chal ¢ WHANMPIINGINR eith ndy@humi di t ®

lacti vieta® dl®tler mi ne directement | es propri ®t ®s p
mi crobiologiques de nekbreunséesi snbsfanoeabl es
moi si ssures et ~ |l a croissance des micawbes sont
(Actwatidiyrti veta® eéestl un facteur critique qui d®t
possibilit &reoti slseasntceebrdgdei s bhe@amp®r atur e, l e pH et

autres facteurs ont®aganlee ceentdrati meeeth@ fd @ eih®eent e |
plus imporftantédwik? Yles +SNRASNI HAMp O

Pour une teneur en eau identique, deux mait ®ri aux
un mat ®r i au contenant de | 6deau non disponible po
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conservera plus | ongtemps tandis quodoun mat ®ri au

plus facilement se d®grader.

La pr®sence dbéeau | ibre dans |l es mat®riaux est n
O0b A SSGaiby Tn S M el VR0 1&eil Ipeeut provenir :de plus
i nondations, d®fauts de | denveloppe des bOti ment
do®t anch®i t® ~ | d0air, ponts thermiques, etc.), mn
de | 6a®ration des |l ogements (notamment des pi <ce
Léactivi as® Ade wvbegpact ®r i se et quantifie |l a prop
rapport “: 100 ecaour rleis@peond ~ un milieu sans une seu
correspond ° uneLeawalldwplasde Iparel a mesure de | a
do®quilibre du mat®riau avec son milieu, compar a
pure, plac®e dans |l es m°mes contkbaimateisomMede ol un
di sponi kkialui td@a nde uln al i ment peut:I9d miedidt®® i Re lea taiuv
dofquili btedéHREBGactivit® de | 6eau, notions pr ®se

1 Mgccani smes dedetdanvfapreur et de | dea
fixationmdanegukepor eux

La teneur en eau des mat®riaux influence | eur ma
| eurs param tres hygrothermiques comme | a capaci
|l a capacit® dobéabsor ps,i oent cd.e sL ecse | pl hu® neosm vnRegs®tianmpel i
compl exes et bdd®passehtde cette pr®sentation orie
| BS. Cependant, il nous a paru essentiel de d®ve
m®t hodol ogi que de cette question avant dbdébaborder
Pour d®crire | es m®canismes de transfert et de f
divers supports, nous retiendrons trois aspects

dynami que :que sont

T Le stockage, | a caract®ri;sation de | a pr ®s enc

T Les transferts dohumidit® qui revient sur | ec

1T Le s®chage, son corolaire tr s important pour
prenant en compte | e facteur tempor el

AStockage ddhumi ditc. Hygroscopicit
sorption

La capacit® des isolants Dbiosourc®elclies't otcrkaevre rdse
| eur s polréeasi raveertwiorno rhruanritd i tt®r a ced iatt i ivaer) ,1 s edi mens
triphasi que( dail imhe ®rliiaqugui de, gazeuse).

Cette propri ®&t & tdouc knearte@roédhauunii dliat & esti tuer ~ | 6en
ext ®1 ioesmgqudil est nmidshuam dd a et aaarb i eamne cec adpea c i6ta® r
hydr ioguergyrgr os c o pCiedilteBsltuett r®EePaal Uéi sctoh et e nd e
qgui est fldrhatmiaon td®e fedébdad itven e udru ema teRarui au ~ une
temp®ratur é udomm®@e.r ePsous | a courbe de sorption
hygroscoh®gairel:® 1200)1 6
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Trois types de r®gimes sont distingu®s selon | a
soumi s un mat ®r (Fag 2deefr ug@@vakryoch 1t ®T dans HUMI BATE
ODFNYASNI HamT

T Le ®gi me hygr 65 ®g BeCg:u A

o Zoneg Aine seule couche doébeau recouvre | a s
déadsor ptnmooln®cnuolnaoi r e . Le seul mode de tr an
di ffusion gazeuse

0 Zoneg B e transfert en phase gazeuse reste
est recouverte de couches mol ®cul aires su

o Zone Gl y a augmentation de | 0®paisseur d
| 6augmentation de | 6humidit® relative ce
l iquides entre |l es parois des pores. Le p
se produit al or s esnageentdreas’ npaonrte sl ed er epneptliitss

T Lae ®gi me cdpi®Rgli @an€Ced)r ®gi me est caract®ri s® pa
continue et une forte perm®abilit® |iquide. /
phase | iquide provoqu® par des forces capill e
gouverne | e mouvement.

T Lae ®gi me super®giaoc nGer’) ®t at peut °tre atteint
|l ongue dur ®e dbéi mmersion dans | deau, dur ®e n
dans | 6eau. En | aboratoire, cet ®tat opneut °tr
tend alors vers un ®tat 0% tous | es pores sor
néy a plus dbéautres ®tats doé®quil i b%e, | 6humi

Figwrrel l ustration des diff®rents m®cani smes de transf
|l es mat ®ri aux poreux du boO©ti ment
A , _
Super saturation : tous les pores sont remplis
i
Saturation capillaire B Régime super saturé
% D Régime capillaire
L Equilibre d’adsorption a 98%
= A,
& C v
E . = =
A
%_/ . Régime
% % jz hygroscopique
P T i
Humidité relative (%)
LaFig2ide®t ai ll e | es ph®nom nes dbébabsorption dans
des m®cani smes de tr anessfseurst.s et rr ®t entions ci
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Fi gw®rBe Sch®ma des ph®nom nes

Surface du pore
Moléculesd’eau

doadsor@/tfilodzR:d By2swyg u e

d

—_—
Adsorption Adsorption Condensation
monomoléculaire polymoléculaire capillaire
.................................................................................. »>
Augmentation de I'humidité relative
Fi gw®r9e For me g®n®rale de | a courbe de so(rPitoiton2 0dodu)n r
. Saturation
maximale
S /
4 Matériau /
o 5 /
2 sature /
< / Saturation
2 ;€ capillaire
§S) /
g Région super- /
£ hygroscopique //
2 -7 Equilibre
o ’ . — - -
G:J, desorEt:)—nF_ _ _— — (‘:Ie sorption
c =TT a 95% HR
q) — -
~ -
e a
// sorption
// Région
/ hygroscopique
0 9}5 10<0— Etat sec
Humidité relative (%)
Sel oEVADNO®NI NRLesnyn@at ®r i aux structure poreuse

kehsaen vd e, c B
poreuse

mat ®r i aux
| eur structur e
transeaFegBde

Sensibilit® © |l a croissance fo

per mRabl es
sp®ci fique.

C

au gaz et
LOhumidit® pe

ngique des9d@ol ants bios



Fi gwBrORepr ®sentation des diff®rents ®tats de per m®ab

por eux
-
é
— w"
T
£
3
3
G
5
2
2
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Zone capillaire Sursaturation Humidité relative [%]
-6 | 6®tat sec, | deau a ®t ® compl 20 eprenv e ¢RIVi Rogd®BE. Cert ai
rai son de r®actions chimiques 7~ 16int®rieur du mat ®ri at
Il 6humi dit® relative dans | es con%.i) iloast edree wcro nesnt reuaxcu i O
w, et est exp3]i noRue eemnn [[%ngasns e] .
-Danszoh& hygroscopigae de faible humidit® relative, | e
(2) est progressivemendeadpord® (th®omsiue fRET), dbdabord
puis © travers toute |l a structure poreuse (3). Ce ph®nc
-Lazone capillaire montre quden cas ddéhumidit® relative
g®n®r al ement %de ®0O0eul 8AR, deux autres ph®nom nes se pr

| 6adsaor dtai adn ffusi on cher dewnrcfadpdi e h(adi)r ee t( 5l)a

-Le dernier sch®ma fait r®f ®r ence °~ | a r®gion de sursat
eau peut encore augmenter, th®oriquement jusqud”™ ce QguE
(6). La teneur maxi ma] eea®lnc ela@e wnearx desg.mesures sur | a

6. N YRSNEZ 9ONINRZ Si 5SS | SNRS wHnamno

La teneur en eau w séadapte constamment aux nouyv

| 6®quili bre est g®n®r al ement |l ong ~ atteindre

LaZone hygr esaacpi°gdwree |l orsque | es condensations ca
petits pores) et | a diffusion de surface (le fil
permettre | e mouvement de | 6eau) dans |l a structu

siighi catives par hwpgpostpilbea ebsRaropt idoen, clt@msvr e t ¢
deux ph®nom nes sont consi d®r ®s %c HHRM&oL@® mmen - ant
capilslo®itreend a% njsus qgduwed 93sat u¥% ad éRoING HSiubrr es a(tudrCat i or
|l a teneur en eau peut encore augmenter, mais sa
dOHR donn® et d®pend forteméBPNIHBRI anpyEspion et

B.Transfert ddhumiditg¢

Un mat ®riau capillaire actif en contact avec | 0e
attei gmeusat ifonhehiebreew eau ° saturatifon |ibre).
correspond © |l a fonction de stockage dé&)l 6Emmi di
rai son des poches dbéair pi®g®es dans |l a structur
est inf®aetereaeur mamaxail ee £th c@tuermios®Be®p ar | a
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teneurs en humi difgeu wseumpt®rpg erurexemplwe r ®sul ter de
gradient de temp®rature (en pa;rtc-eiuxners odnatn ss d uevs
pas capadtliafig eestf~009) . donc w

La satur atsieonc |laisbsree pwar mi |l es donn®es de mat ®ri a
l a plupart deest enmaetu®@r ieanu xh.u nkivel Qtu® pcroatriegspeond =~ | O
dé®qui | etbR ede QN8 est une autre quantit® standar

Toutes | es phases de | 6eau (liquide, vapeur et g
chumi déet ® e deanmsapeutr peut °tr.e Ldoirfsfquusbiifl oeus tc ocnow
eslti ® au flux dbéair et sera dloenct rnaRiyfaeg @ i g U id®e h
peut ®galement °ph@nadmdné&®®edmdewlux fusi on de surf

conduction capillaire (consid®r ®s comme des ph®n
de mati "re (®coul emedR@NI NRnwaeatyiof s) existe

Du point de vue des t danisnipeorrttsa ndtd hdueensddiistt®,n giulere s
ph®nom: nddune part, |l e transfert de vapeur, et d
pardsa@ar pti on, soit par redistribution. La force m
bien quéils soient interd®pendants, ces transfer
oppos®e@®NI NR Si 5SS 1 SNRS uwnmno

Fi gwBrle Transferts doéhumidit®
WINTER CONDITIONS

Outside Inside

w~0 Wegoy > W > Wk Werit > W > Wi

09ONINR HANYyDL

1 Rgsistance b |l a diffusion de vary

La r®sistance ~ l|la diffusion de vapSoOSNESt Hoacac

m clecoefficient de r®sistance 7 () aca@rnddtu®i ione dl

capacit® du mat®riau ° emp°cher son franchi s:¢
sbppose " |l a dif@&asiplnusdel eval eausrt d®l ev ®.
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Par convention, on consid re que | éair i mmobi

|l a diffusion=d@.nvappedre dloee aprern®abi | it ® ou
de son contraire, de r ®si s@amce ° l a di ffusic
mn L®pai sseur de | ame doéoai qQu®gusievalaéemctue eSd @pra) t i
de r®sistance " la diffusion de vapeur et de

2 Capillariteg
Doapd 9@N)I NRlanoapdl |l arit® des mat ®ri aux d®pend es
interne ° | 6®eAiendie des pores.
¢cPour | e transfert de liquide, | a d®termination e»
en eau) ne peut pas distinguer |l a dilfd ufsaorome de sur
motrice r®elle de |l a diffusion de surface est | e
di ff®rente dans |l e film dbdbeau adsor b®) . Pour 1l a ¢
pressdeocapillaire.
Sur |l a base de | a Il oi de Thomson (lien entre |l a pi
dd a d®f i ndddurobreRddenita on dédhumi dit® (relation univa
eau et | 6humidit® relative), |l es deux ph®nom nes

ph®nom nes(tdri fd ufsaifsl e d®bit)e avec une seule relat

Lecoeffd@asdlripd A{okhg!. 8)c ar actl Rraipsad unta® ®r i au

absodldebbdawui de par Ct-dpiéel hoi s®udbicbhesst mis en c

déeau. Plus un mat®riau est ®apv®lLaire, plus son
1 est momatbh®rei gqw peut °tre © la fois tr s capil
capillaire et tr s hygr d&dogamRkieque, comme | e montr
Fi gwBr2ze Hygroscopicit® et capillarit®
Matériau hygroscopigue Flux 3 : : ) Flux
et peu capillaire entrant M A0 2 sartant
Matériau peu hygroscopique Flux h Yolume Flux
et capillaire entrant disponibl sortant
sourcdgcahiers HYGROBA, 2013]
lLa d®pendance entre | es propri®t ®s structurelles
performances et l eur teneuri eol eaus d®EOSsSesme®s i e
raison de | eur struvatmi®e eduexppp®e enese nctcapdaci t ®s
di veceasernant
T ' a chal eur
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o pourtrlamsredndwdde vi a ® hal eur
O pourstlox(k@paci t® ,dhef msgueite® ftuhservmitgiu e
thermique
T la vapefr doeau
O powre | ai sseparn rmévten@®E&r®@s i stance ° |l a diff
vapeur , ®pédaswseur dobéair ®quivatltedt &fubkibne
mol ®cul airgSeteeddnusi phus ou moins ouvert
transfert
O pourstiox(kes or,gtoinare ncatpii ¢;h ai r e
T Il 6eau ®:iquide
0O powre | ai sser etlrpevrem®eaelri Ipear®ef f gaoi det de
transf er tprceaspsiilolnadasaepd dilddarket e donc plus ou

capil;l aire
O pourstloaxektetrr e donc phwygr oscmpi gqese et/ ou plt
por eux

3 Tampon hydriqgue

Le model amippon hyeqr itqueésc¢ jusqudal ors sur |l es matc¢riaux
permet de valoriser | e caractere hygroscopique des matcri au
hygrot heOnifqudzZRS . HAaMy X pno

La capacit® de ,t @mineeri shhydgroirdpiree et d®sor ber | a v
pr ®sente dans | 6air ambiant selon | es variations
r®gul ation de | humediet ®6ghk plh geete itdeen®r &' e ppam®lii or e
sensation de confort athRUS§GRemtbepyqual it® de | 6a

S O

Le test de dea dapmpiothc hygrique ( MMBStuue Bekster ®dali |
sollicitati ®nssdygamhndaeas tient comptestdeckar cap
l 6humi dit® (i sotherme de sorption) et ° se | aiss
vapeur o0d®ea@au)NdzO0s2y g .Chke2 hB i odzd i ddemssai a Ot ®
du NordwzR$ imphap@uant plusieurs | aboratoires eur
di ff®rents m®t ®ni abrxique, b®t on cellulaire, pl Ot

SPour | es mat ®roimasu xi ginsoorloannst si C i |l es autres modes
sontcolnaeetirayonnement

%L aransport de |l a vapeur gddesauudandeun Raisdsii @en arfte
de vapeupardodiedgupusponkt emme@melar mPabi |l it @u” nmia iveapeur

6 DI NY A)S,NJ IHawgawrealclt ®r i se J-ei matl®si avawmsberts de vapeu
57Le d®placement dodéeau |iquide dans un milieu poreux se faif
0% |l a vitesse do6®coul ement, expri m®e par | a | oi de Darcy, €

Il a conductiwit®ahydampaulliagut® d®pend directement de | 6®t at
gravit® terrestre peut ajouter une composante verticale au
di mension) et peut °tre n®gl igi®en pmaurr alpgporpgored ad e reetsii toens

|l es pores de plus grandes di mensions, | 6apparition dbdeau sc
relative ADTNIASNRsHNMT
®Sa caract®risation exp®rimentale se fait par |e

Nordtest de | d6Universidw2R&cihhima gu®c Wan tDialnleanag ks o
une vardamiiodoint®@ rel @8t hee%gsiKR)i vbes de %l 6Leeures
m°me cycle de 24 heures est r®p®t ® jusqubd”™ | 60®t a
mai ntenue coAGtante ~ 23
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La valeur de tampon hy.?daHRgeures ts dce®&fpirninee panr g/ (m

Am
MBVexpsrimentar = A (HRmax — HRmin)

T aan correspond ° |l a variation de masse durant
(g): ASurface dd®change (m

T HRhigh (haute) :/ HURMiodw t(Rsasrsed)ati ves haute et
cycle (%). Le MBV |&stHRexpri m® en g [/ m

Les mat ®ri aux sont c¢class®s comme plus ou moins b
|l a val eur de | eur MBV. Des mat ®ri aux comme | es b
doexcellents r®gul ateurs hydriques danse |l a mesur
entre 1,99 (&MHRY/2FaiNHz0a2y 3 . A2NBa&2dz2NOSE& HAMHDO
Cette adéacrcptmpamme rd®acti on exothermiqgue (produc
changement de phase op®rlaantv adpaenusr |ded emmaut ®rsitaust oc
|l iquide par coomde®@sat plonrréa Ptre | i@Gdi®r ®ede dlamaspi a
|l orsqgue | a temp®rat ur e a uagcnteonm peaidgan.e @etatcd i d®s or pt
endot hermique (consommation de chaleur) | i ®e au
mat ®@r@dw | i quide est d®stock@®a Pawsapfomra®d othe Vv ar

0/ 2yaliNHzOe2y 9 . A2NB&aaz2dz2NOS&d HAMHD

Une classification des mat ®riaux a ®t ® propos®e
caract ®Figa8B3ikan | (tt ®rature d®cai valgéV@twneeat ®r i a
sup®ri2uest ceomcmme®Rr&t ant un excellent r®gul at eu
de chanvre poss dae gy b %WhER\R wufra kgr@ ¥ e

Fi gwBr3€l assi fication des v @&else usresl odne |NeB \dNjofe @ldt pebsstt .
2013)

MBV [g/(m?.RH)]
3.0

25
20
1.5
1.0
-
0o L Il

Negligible Limited Moderate Good Excellent

Sensibilit® “ la croissance fongique ded$93 @ol ants bios



Fi gwrdBi f f ®r ent es valeurs de MBV selon | es ma
35
3
= 25
I
® 2
E s
20
> 1
a0
= 05
0
o &£ & & 2 @ P & &
*o&o 6‘& eﬁé 4\% vos\a é}‘}% E-}'eq& & Q
,30% ¥ é‘b S ¥
g S F & F
be' r;g‘ Qé\ "'OQF
e L
P ¢
Source il Coturvateiuon (2DValmi,n cZAI1B6 )par
C.Sgcchage
1 Principes
Lébanalyse de | 6i sotherme dbéadsorpoiumimeetnees d®s o
super pds @aPed®qui |l i bre ascemdapnatr t(aanbts odroputnie eaat ®r |
| ®g rement diff®rent de | 6®Rguuils bure mats@reinawa ng a t(
eaju. Cette (KBEyg@A@®PsuUts °tre relativement i mportan:
de pores sp®cifique, en part iocudNIeNR edhatingsy Ul es ma't
hyst ®r ®si s doébun mat ®riau provient duavwfalahb”" que | e
< 0,6) entra’"ne des modifications de structure e
irr®versibles.
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Fi gBrS5esot heacheodpti on et dde&adwWsorption de |

% (MS)
50 o
40 4
30 4
20 4
Adsorption
10 - (hydratation)
I I I I |
0 0.2 04 0.6 03 (Aw)
20 40 60 80 100 (HRF)

OYl NRdit imsam:p/b/i tmelaim il ve . fr/ sechage/ co/ Chapitrel_

Pour une teneur®gni tabreéeode®t abli ®s aiypotwirso nffeasi bl e s
gueédqlui | ibhdeodepebomHd @Com dnestd®y ®qgqubs ne se manifes
pour des @aval @,0ny.s tld®r@espilsi gsue par delaexs pbses vaes on
aliments sont en g®n®r &ln plrwd omdtpiites sémmns wWref vy@P ¢
deau n®cessaire au remplissage est plus ®l ev®e (
OYI NRdzZA HAmMp O

Le s®chage se produit | orsque | e mat ®riau humide
et sec. Dans ces conditions, il so0®tablit spont a
temp®rature et de pression partielle dbéeau t el q
T un transfert de chaleur sbéeffectue de | 6air
temp®r;atur e
T un transfert dbéeau sb6effectue en sens inver se
entre | dair et IFag8weface du produit (
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Fi gwBrée Transfert entre | 6air et | a surface

ToupouHR

L

A A* " solide

Air A® en contact
avec le produit

| — R pouHR

Transfert Transfert
de chaleur de matiere

"- ™ —
Air A
de séchage

I 1
couche-limite

Sour:bet pew@h/i m:ludilw. fr/ sechage/ res/ figure_5.

2 Ph¢gcnomaenes | i mitant
La vitesse b laquelle sdeffectue | ei stcehmge etstexdtierendes | dal
et de chaleur. Ces transferts correspondent P des mg¢gcani s me
simultance et en parall e e, ou de mani ere aosntsg¢lceuti ve et er

mccanisme |l e plus Igermmtpequii miamsttietb, ueetl qui dcete@ NYhiNddaAa vit
HAMpP UL

DLes mgcanismes de transport de cha

En simplifiant, il esstcapasdi®ydesdideg ere@splnniegrcilpal e
mat ®r i aux au nombre de trois

T la r®sistance ° laudiffusion de vapeur dobdea

T I dhygroscopicit®

T la capillarit®.
Or, ces ph®nom nes ne sont tarsa nss@pearrt®s ,c odudpol ¥® sl ad
de chél eust | a chaleur, | dédair (la vapeur dbeau) e
|l eur transport dans | e mat ®riau, ~ travers une p
Les tr ares fmarstse et sbemtc ltaolnewmi t ants, mais ndont
®chell es temporell es.-d@®satrocakiddge udes,c hHael esuro cekta goed
d®pl oy®s sur des dur ®es de temps relativement | o
saisonni re, anmtueedd epowroilrée®quiviai bre hydrique d

(Fi gQ@rleerri ga3Be
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https://tech-alim.univ-lille.fr/sechage/res/figure_5.png

Fi gBr7e Repr ®sentation sch®matique des ph®nom nes hyc

| 6envel oppe et de | eur alternance diurne ou

Difféerence de pression

.

Rayonnement solaire
(direct et diffus)

Echange de chaleur
avec I'environnement
intérieur

|
— >
Echange de chaleur gt < >
2
-

Extérieur

avec I'environnement
extérieur

Intérieur

Echange de vapeur

Pluie battante avec l'air intérieur

Echange de vapeur
avec l'air extérieur

Remontées capillaires

Sour:6k StMidiid mH 0

Fi gwBrBEharges et flux hygrothermi queisne rtamist tmeé riesoldE
(Ké¢nzel 2000)

Solar radiation

Long wave
emission

Convection

Latent heat
(Evaporation,
melting snow)

Day

Vapour-
diffusion

Indoor heat flux
Summer

Summer

LeTabl ea@egr dwepe mBcani smes de t @ a®3sAz0rrokis qui peuve
transferts, certainsnepenvrntqg BHe mursa®glpiogr®@s deet ¢ h

Sensibilit® “ la croissance fongique ded$99 @ol ants bios



conducti on,

{Kn¢dsen}t et e flux

| a®uv habeat i@bnathéahl tpa xedtd, | e
hydraulique.

transport

Tabl ¢8li ste des m®cani smes de fthruam sdogar@, dee uahsalceawrs e
potentiels de transport
Mécanisme de transport Cause et potentiel de transport
transport de chaleur conduction de chaleur température
échanges radiatifs température a la puissance 4
flux d’air pression totale, différentiels de
densité
flux  d'enthalpie  dus au | diffusion de wvapeur avec

mouvement d’humidité

changement de phase et flux
de transport liquide dans le
champ de température

transport de vapeur diffusion de gaz

pression de vapeur
(température, pression totale)

transport moléculaire (effusion)

pression de vapeur

diffusion en solution

pression de vapeur

convection

gradient de pression totale

transport liquide conduction capillaire

force capillaire de succion

diffusion de surface

humidité relative

flux du aux infiltrations

gravité

flux hydrauligue

différentiels de pression totale

électrocinétique

champs électriques

osmaose

concentration d’ions

OYNYT §¢

2. Les i b i
nous
sp®ci fiqgues
fongiques
certains |

sol ant s

ns ce paragraphe
estionnement
ntaminati ons

rabilit® de BS

ppelons agudpr @askt a®tabl i
chimique, |l es i solants bi
ngique que des mat ®r i aux

9 | eur composition
prot ®i njes, etc.

i et |l e fait gue | a
cellulolytigues et

chi mi

Mai s notons
organi:s nmeosut
des esp ces

qgue |l ignine
doéabor d, s el
mi crobiennes

on
s el

Sensibilit® ~ | a

osourceg¢s

exposom&®ns$ omplae ne de
aux |
consi
est

dans | a |
osour c®s
mi

gue,

plupart
' igninolytiques.

@td ec ellal unh°onsee nmmaen i s-ornet

croissance

tvr damil Kd &ri S0 2H9n mo

(1 BS)

BS concernant
d®r ®es comme pl us
pr ®sent ®e pl us

tt ®ratur e
sont potent.i
n®r aux ou

constitu®e de cel

des esp ces de moi

on | es substrats),

fongique deslOB@l ant s

guel

synt h®t i q

ppaar s
| e s manepl tac essp @ cniofuisc iatvG

bi os



A Composition chimique
L6 ®t u e[ ddaa WBEY S NPryo rHtnrmey Oque | a croissance fongi gt

inocavV®s des do9Aspleagyi | | u(sarhaiaesrsAdpheemgsiilsbaasni ger
des conditions variabl es®ddee cthe nmpe®roatttuer tohee to sdadnhvurn
prononc®e sur desc®gmaemeascaiix opa®F Pal i re. Léaut eu
| 6explique:en raison de
T la diff®reonbpmpodetieatrcthéeé mi gues teneurs en | ic
une teneur en % jag ®it ®e d®¢ eI Mmi 2 ®e pour | e chan:
nNdo®t ait upode BaSpaqi loRNBESNRYeHnMT O
T de |l a r®sistance pluaukmpbthgonee prhec hralplpogn & ¢
la celoll kINLISNI SiG; [y OK My mo
T et en cons®quence de |l a r®si dtaaccoiss@@Icicee i e
Cette haute r®sistance 7 la prolif®ration microb

de nombrets es 0GtSU de/syR & SIRSMDyl diz MI+ A STt Sindnidh v o
+ASt Trafit NOSh iz Mp { I YRNAYS al NOSIFdzz /I NBX Sid [Sal 3

LaFi gB@seui vante pr ®s entse pudet didefnfp@®ree mdtdés mal I®r i au x
sbagi tappbGwrcehe prati quei, sdipelsp tdd segnrta®ismepse udvée nt  ° t r
comme un syst me dodéindicateur de r®sistance de n

l a zone cehbnglkgudpodisadpt amme,

circulation. Dans
(cjaume signifie attention). Dans floan ggagmanper osdwp ®@rai
(crouge et | e mat ®ri au ndest absolument pas adapt
zone inf®rieure, il néy a pas cdveeeédroi ssance de n
Fi gwBr9esopls tdee quatre mat ®riaux utilis®lsacoeameul coé¢ ai
chanvre, la paille doel ®&eS Ril oSlGdeSINdImad) pai |l |l e de
Cellulose fill untreated Hemp mat
100
95
£ =
z z "
= =
E E
£ £ 85
£ £
: S
75
T0
5 10 15 20 25 30 5 10 15 20 25 30
Temperature [*C] Temperature [*C]
®“Des ®chantillons % HR, ®t8@R p&@ H®W3 pend@mant douze

semaines sur deuxAQreuplkd8ha@ivden” “3Q0
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Isoplethes dodéun i solant t| Isoplethes ddun isolant th
cellulose de chanvre
100 Rye fill B Straw
95
§S}l] E
2 z
° o
g E
B :
k] 3
S 80 ]
75
70
5 10 15 20 25 30
Temperature [°C] Temperature [*C]
Isoplethes ddéun i sol ant t h| Isoplethes ddédun i solant th
de seigle de blé
Le IOl MLowest | sopleth for Mould) renseigne | a v
n®cessaire " | a germination des spores selon | e
d®vel opp® un mod | e dynamique de crebpbanhBe de n
mod | ehygBrioot her mal est aujourdbéhui | argement uti
Bi.o
Lemat ®r i aux ~ base min®rale ° tr s faible teneur
assez ® ev®e aux moi sissures. Débautres ®tudes su
forte teneur en mati re organique nbHanbl e ®V Ol & ¢
croi ssance dedsY @R &IidaIpwirme)s
Dans cette mf meb ®d rnowksr tqauuieha 1t 8Bclkkanmvre et | a cell
bien qubéspganpg®esent ® des profils indiquant une
Avec |l es donn®es mesur ®es, diff®rents profils pe

substrats neentmatn®rRiegpu Rshtadtivsroepl t he | a plus bass
moi sissur e

Les mesures pr ®sent ®e s sont toutes effectu®es

configuration exp®rimentale, des tests dynamique
Sedl bauer & al. ont montr® | ors de | a constituti
di ff®rents MBS, que | e chanvre nbdavait donc aucu
i nf ®r i edarckce | ®BR, quell e que soit | a temp®ratur e
moi si ssures sur |l a paille ®tait %s HRBNeBpRIi bl deSNle s
StfHammo
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B.Comportement b I dhumiditc¢ des fibr

En outre, concernant | eur ¢$tsichpacmp ®st d&mgmnisToC
capillaires tr s diversedecqptabaariabbhed de-snbdbBSI a
de fixer ou de d®finifoongiagpe@amamme en ovwsd nl®ravban s t
d®but de ce chapitre, |l es propri ® ®s hygroscopig
propre des mat®riaux qui affectent | eur usage ma
0{U0STFIry26a1AX /dNIAYy3IZ SG hNX¥Y2YyRNRBE@R HAMTDO

Les fibres naturel |lmrest smmeaathlpsggmovsocbpcgunesnir de
sous deux Dfi NI MEERA2DDDE N (S haMmbHIY S

T tout dibad opeatr, olias | ameldee Ineiutrosy ecnenlel ul es cont i e

nombrewsdessbeptviba dédefharmati on de | iaisons
groupes hydr axywl els ff ®rents biopahgmcresades. i
de | 6eau | i Parwvesencee | alraires

T ensuite, la sp®cificit®mderIlogmaresits uagd leltel aiorn
devides (1 udnems)ce cas, ce sont |l esl deawes caj
l i bre

Fi guroOProcessus de gonfl ementdDd&ld hereMdOul es du boi

Gonflement des parois cellulaires et de la
Lamelle

mitoyenne

Eaulice Eau libre

T
; | £ C_—) Gonflement

|
: v >
Point de saturation en eau
(~20-40% pour le bois)

lamelle mitoyenne

cellulaire

Teneur en eau

Ces caract®ristigoeé8lveeeeur Opeammeats 6d®e dé mmeder
augmentation caeca,ul antkenenoraen en retour |l a teneur
transfert oduSdifada@niDd N} XSt hamdIy Bl ®cul es doeal
l ient aux groupements hydrroxgy Ines jparqudes clei agiusond
atteig8aes5l ¥l é. eilnpmoionat Wlreati on en eau des cellule
| or slgbueeau | i eprasaitsureelllesl aires. eb tcaviamel cel mul
(lumepseresit®s) sont remplies part@bikbhiSlftidzOOAE u
HNAaMSABAMMO

Les parois cellulaires sont 7 Ildeéscrifgihbmesde®Rg®t @ap
| epsol ym reensogeii tuent | es parois poss dent une i
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dd a vapeparddbéanter m®di aire de | ecosmegrabped@®nt .
pr ®c ®de mment .

Nous venons dobaborder | e fait que des variations
de fibres v®g®tales en raison de | eurs teneurs d
derni re ®tant plus r®sistantedr’e lpaoinrtoissesmrd ece cf
pour comprendre |l a complexit® des ph®nom nes i mp
constats sans |l es remettre dans | a persipective d
si.tu

Nous venons de voir que |l a premi re explication
groupes de fixation de | 6eau | i ®e (dans | es paro
stockage d | 6eau | ibre (dans llelsaiviagl)les des el |

Au demeurant ,( Bermayw,2®®slugdgeuvoir sdihfyf @®gadnacaneindgues

selon |l es compo®®®sdde f:i bres v®g®t al es
T I ehs®mi cel |l upbeeshggnoscopi guesmgme pdlauscel | ul o
hygroscopique pgue | es |lignines
T la paman ecristalline de W)a ecdelllaulsagsd acen dierso rt 1
accessil®hagmi dipa®a marsie cris®Walline (enviro
Ceci expligqgue pourquoi, selon | eurs proportions
certaines mati res premi res v®g®tales sont plus
en eau maximale permettant dobéatteitndrag flesmemunt@oi n
en eau ° laquelle ce parioncseissdues survient d®pend
T |l 6esp ce v®g®tale consi d®r ®e,
T des transferts dbébeau, | esquels d®pendent dir e
o de |l a temp®rature
o de | 6humidit® rel;ative de | 6air ambiant
o de |l a circulation de | 0air.
En cons®quence, si comme nous | édavons vu |l a poro
fixationordgeanriscmeos, | a complexit® des caract ®ri s
mat ®r i aux biosourc®s privil ®gi e ®gal ement umne c a
potentiel de s®chage (redlstrlbution hygroscopig
pourraient constituer de facteurs de durabilite
®viter | es ex(cc_fsjeema':ursl%laﬁnt@Bl&I@ampon hydrique

CEffets de | a protection P | deau de

Di ff®rentes familles de mat®riaux potentiell emen
graphigte getiddelCes mat ®ri aux sont caract®ri s®s pat
(A), qui traduit ®galement | eur capillarit® sur
vapeur (Sd) doéune ®paisselur classiqgue sur | daxe

“Les ®paisseurs priséft papceo®dee 2o nposw0r | es
piernr&®h pour | es bbdiqu,e2stimrgbus, |l es enduits c¢chaux

Sensibilit® " la croissance fongique dedl0Ki@l ants bios



Fi gurle Compar ai son de diff®rents mat®riaux de fa-ade
de |l a pluie battante A en abscisse et | a r®sistance
®pai sseur classigue en ordonn®e

A i /Granite = sd [m]
o ‘aw o
= ' e
ﬁ .’J “h""'m
£ {  Calcaires L.
e i ~..
o i extradurs
o =% s 100
[ = ! ™
o i B
2 i ; :x‘ “\"‘-.,“_\ % Enduits
; Bois A/
;I . o = ~Grés M Pierres
i Calcaires el
I'-. durs o A Bois
. Calcaires ‘\\ Pisé # Torchis
= B Y | tendres W E T @ Pisé
o Enduit ¢ = D S —— el V]
o . T e —emof N i
s plastique - Torchis £.€ / -~ Briques
s ; .. === Briques A
@ @ Hydrofuge |~ ' 2
o ' | [kg/m?.h1/2]
% 0,01 0,1:0 V2 W2 180 Enduit 10,00
E = ciment
s DR = s | o) V-0 SR N Enduits
a v i V1W3 * * chaux *
_ = 0,1
Etanche a la pluie battante Capillaire

OwSAASNE . 2A&8a2yySldzz S a2idSldz Hnwmy

Ce sch®ma permet dbéidentifier

T Une zcovreaéetdee mat ®r i aux qui ne craignent pas | a
gui s chent facilementcdsA Mdte®®i &uUx Sdortai opted
mur de | a p;luie battante

T Une zcomeu@gcke mat ®r i aux qui prot gent | e mur de
per mettent pas de s®cher ni :deeg®mart ®un a ulku mi

retirer et remplacer par une ;protection situd
T Uneomncg aumdeemat ®rqg b orbreqatand & ¢l&®uq tir @@

i mportante, qui |l es met en danger (humidit® e

mat ®r i aux sochd I|"a pploui®ge(renduit situ® dans | a

vené)l ®
'l est important de relier ckapctéposuegm@®nite adue |d eqsu |
decper mPad'i ldiatf® u sviagpre ude ddeau pour appr ®hender | e
fongique dans un syst me de paroi comprenant plu
chaque coucihse dvei scel |l es adjacentes et/ ou des env
pour |l es revitteoemeart d escandif ®r ents types de trans:e
|l a probabilit® dbéoccurr e@&vceen tdubeulnl eenxecn ts edndteraau” npeoru

d®vel oppement fongique.
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3.Comparai sons de propti byvgesomhygsiegue
des matc¢criaux 1solants

Legperformance thermiqgue desliescloantfs ceemtcamracto®i
thermi quegu@iWtmkKa)duit | a capacit® des mat ®r i aux

La faible conductivit® thermiqgue doéoun mat-®ri au i
m° me peut °tre unedicwmas Nigaoeredyw emate®réiaau. Un mil i e
est constitu® dbébune matrice solide et dbébun espac
| i qui des ou guanzee ugxr.a nldle evxairsait®et ®e ide @pgo®3s olsBS ®en r ai
vari ® ® d@eg®f abesesumPmes®dot ®ekl & structures an

diverses, tant doéun point de vue botaniqgue quden
traitements quodelles auront subit.

Les r ®gl esméhretr anti igaure s s u c cpersisni cviepsa |weicseanideé ttr e | a r ®
thermique de | denveloppe des bOti ments dcadin dobéan

r®duire | eur Lesnsesdhabapemsenter une conductivite
basse ou une ®paisseur plus ®¢Z2W®E , a DyuNBignssnin H rells
mat ®r i aux i solants (conventionnels ou biosourc®s
uni quement ereufppenrcftoieoanshneice nsji qae, except® pour | es
bois dont | a conduwetlilwist @reess t mp-n0® cthI e, 06319 , W

l es mat ®puauog®sbpo®sent ent dseo ucvoenndtu cdt e svivta®l etuhresr mi |
| ®g r emenutr es uapuexr iiesol ants conveaotl leeamoewisss,espartic
expanso®eOsWI@K) 6/ f  dzZREanmmwynw@ucti vit® thermique augt
qguant i tc ndtéeerawue dans | e dma$P®ENaIMaugmeat e
caract®entsta’que ®gal ement une capacit® thermique
recherch®e daeansfcgutathness de paroi s.

ABases de donngces de matc¢riaux de r

Effectuant une recherche sur | d6isolati(Gonipgar | 0i
| SOL:l N} YRSNEZ 99NI NRZI &Siic &ISI ulISNRSe Hrmemoiher che Ar c
|l 6Uni versit® catholigue de Louvain (Belgigue) a

propriih@tg®sot her mi ques ded IngaNtt R &Suix .5iSE dl |SANGRISE ,H nlmen 0
CEREMA S0 SNIaS ctompd ®t ®etel tamB®ealtqatets ques amenden
i Ssus shuavutagfeeisl YYWSSYAIA SNE . 2A 342y yISthdza @$ 0 Sdi2 1 2dodB
Hamvensit pr ®dens ®uUE i

les valeurs des diff®rents pa
guide sur |l es propri ®t ®s de di

(ACERMI ), de document existants et des nor mes dteil\giets® ®t abl i
thermique et | es propri ® ®s hygrot her il eesst deBNHEMNMt IR 5 224)X. ¢
w80 (permettant de caractA®riser | 6hygroscopicit®) nbdayant
®t ® compl ®t ®e sl up LrERIGMG @ SNFa$e H /t@Clles de | a base de donn®e
WUFI pour des mat®riaux ®quivalents.

eamd Gurees adryglrywd e e infi gautels® s oma
ff®rents produits existants,

Sensibilit® " la croissance fongique ded$l0B@I ants bios



Masse ConductiviCapacité Capacité DiffusivitDéphasag EffusivitHygroscopicHygroscopicité i Résistanc| Epaisseur |Capillari
volumiqu té th® th® € e € ité teneureneau | eala de lame |té coef.
e |} [thermique massiqu volumiquthermiqu pour thermid|y teneur en | finale pour une | diffusion d 6 ai D ébaor
(kgm3) | & (W) eCp ' e } ( eD |[20cmde ueE eaude Nnumidité relative/de vapeur équivalente | ption
LK1 (J'kg | (kIm | (*10-6 = paroi | (I.m- | &fsrence w  de 100 % wf o) Sd (m) | liquide
1 K1) 3 K2) m2.s° 2Kus2) g (kg.m?) (kg.m3) pour20 cm A
) de paroi | (kg.m-
2.5—1/2)
E)ir}‘]réea“ ge lainede ., 0,04 | 1030 @ 103 | 0,34 7.9 60 0,02 0,5 1 0,2 /
\Ij’:r?geau s o 0,04 | 1030 | 52 0,68 5,6 42 0,7 329 1 0,2 /
Panneau de verre 0,04 | 1000 | 110 | 0,36 7.7 66 2 12 ) I>) /
cellulaire
Panneau de polystyréne
expansé 25 0,04 1450 36 0,97 4.7 36 2 45 40 8 /
Panneau de polystyreng .o 003 | 1450 | 55 0,58 6,0 42 2 45 80 16 /
extrudé
PRI de 39 0,02 1400 42 0,55 6,2 31 1,12 28 30 6 /
polyuréthane
Panneau de silicate de ., | 557 | 1000 | 270 | 026 @ 90 | 137 20 793 1 0.2 1,12
calcium
Eizrr‘r”eea“ de mousse dg 4,5 0,04 850 08 0,41 7.2 63 8,1 197 41 0,82 0,01
Cellulose en vrac 40 0,04 2150 86 0,48 6,6 59 7,9 614 1 0,2 0,2
MatelasiSsoliplelice o, 0,04 | 2150 @ 108 | 0,37 7.6 66 7.9 614 1 0,2 0,2
cellulose
Matelas souple de fibre g 0,04 | 2100 @ 158 | 024 0,4 77 7 180 3 0,6 0,04
de bois
Sensibilit® " Il a croissance fongique dedldBol ants
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Zg’l‘)g?g‘“ AEEE il R 004 | 2100 @ 336 | 012 | 133 | 116 17,3 526 3 0,6 0,003
Panneau de liége 120 0,04 1600 192 0,21 10,0 88 2 45 5 1 /
Panneau semi- rigide de
fibres de chanvre 30 0,04 1600 48 0,83 5,0 44 5 348 1 0,2 0,02
Mélange chaux- chanvre, 440 0,11 1560 686 0,16 11,5 275 30 546 3 0,6 0,07

L®gendePr ®ci sions et | ®gende donn®ese pabl kPauCEREMA et reprises pour

-urg/ésigni fie que | a valeur néa pas ®t ® mesur ®e ou qubell e est sans objet pour | e

-une case dont | e f onadupdsuts speatirstuac @ sis®@Ep ond

-une case dont |l e foadplesds &Y &hdreecrersesss®rEo nd

Sensibilit® " |l a croissance fongique
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Dans | e rapport du CEREMA, | es: ®l ®ments suivants

T e mat ®r i au i s oraasnste pvro® suem tgaurete siita il kel ool ystyr
expans® et celpuliusprGsen@leen mBI-emarey rcd au x

T e mat ®r i au i s ocloanndtu cptri &si e n@® at nipte rd i sdtwael el e
pol yur ®t hane etl ac eplluuis et @J4vanetm®Bri-amarey rcd a u X

T e mat ®ri au i dal amtp apcri @ e 1t theerritmi gpu eu sandAtsaslita) wee

mousse de pierre leat pcleuusxs apne®dReerst anatt ®r i aux 1 s
base de cell ul ose, de; fibre ou de | aine de bc

T e mat ®ri au i dal amtp apcri @ We ntthaeemwrima quleu . sft alimtielgal e
polystyr ne expans®aepl ced Dt elpe® ®@s@lnd mgneg ¢ h au x
chanyre

T e mat ®r i au i dal antf fpurs® svdl nat®aprl thu e(r erftia gl lee e
d®phasagecmolue R2Ous fort) est | e panneau rigi
pr®sehbapt us( &®tl elv®ed®phasmade pdwrs X0i bl e) sol
polystyr ne expans®i@t dlee dparfndawessami chanvr
panneaur isgeinde de fibres de bcom sde |peardo®p hsabs®lg e
13h3 conthr epodu,r7 I e poly;styr ne expans®

T l'es mat ®riaux ilsdbeéahtsi pir ®& el amnstdfimgu d lee
polystyr ne expans® et | e peal pyuu®e hArle®et cel
m®| ange-cbbhangxe

T emcomparant | e owmBOpeut |aef fwifrmer avec certitude
|l aine de roche, | e panneau de verre cellul air
panneau de polystyr ne extrud®, l e panneau de
soptteu hygros¢oprgtieset | eur wWf. sont faibles

T l'es mat ®riaux ibbala®sisspa®sent alna( @ti ffusi on d
| 6®pai sseur de |l ame dimade PaupVatsomtied@oeurai 2
de roche, |l a |l aine de verre, |l e silicate de ¢
senmii gide de fibre de chanvre et |l a cell ul ose

T e mat ®ri au i dal amtpirgr Gd darst®st telve®es i | i cat e de

Déautre part, |l e CEREMA note que ce tableau comp
singul arfittr®s nmpoeiunts attendues, notamment que

T e m®langdaolkwaex se di stingue dempagaontres mat ®
effusivit® thermiqgue ®l ev®e et sa diffusivitod
du mat ®riau dont | éinertie par transmission e
| 6i nver se, |l e polystyr ne expans®siexsrnt dte pmart
absorption est |l a plus faible

T La Il aine de roche et | a | aine de verre sont

T Les mat ®riaux isolants de type | aine ont wune
faibl e

T Les mat ®riaux isolants conventionnels et | e |

T Le panneau rigide de fibre de bois est hygr os

Par mi |l es particularit®s deet majtu®e feca w xp obsi SO sdoeunrtc R
une perm®abilit® " | acaphplkgwar inndeoxri tsa net ep aest duames |
hydrophobes type polaysnyirf lqueERSexamyls® pr ®sent ait .
Nous retrouvansalk ®  d@e gedw °tre ~ Il a fois tr s
peu capillaire et tr s hygroscopique.

Sensibilit® " la croissance fongique des10B&1 ants bios:



Tabl 2@u Donn®es

g®n®r al es

di ver ses)

| i ®e s

| a

mi grati on

v Sd A w80 Source
- m | kg/m2.h*] kg/m3
Enduits [Enduit chaux 7 18,00 30 WUFI
Enduit chaux 7 2,82 30 [Hygroba]
Enduit ciment 25 1,00 45  WUFI
Enduit plastique 3 0,10 - WUFI
Hydrofuge 0,8 0,12 - PV essai
Siloxane Supersilox
Hydrofuge V2 W2 1,4 0,50 - norme EVWA
Hydrofuge V1 W3 0,24| 0,10 - norme EVWA
Pierres |Grés moyen 1 20 15,00 0,1 |WUFI
(20 cm)
Grés moyen 2 20 0,85 19 WUFI
(20 cm)
Gres Zeitzer 70 0,95 8 WUFI
(50 cm)
Calcaire tendre 20 F3 (cf 80) NC |S. Courgey
Calcaire dur 40 0,01 3 [Hygroba]
Calcaire extra dur 813 0,2 (cf S. Courgey
80)
Granite 1400 NC NC |Divers Internet
4000 NC NC |Divers Internet
Bois Bois (Epicea 130 0,41 80 |WUFI
radial)
Bois (chéne radial) | 140 0,54 115 |WUFI
Torchis [Torchis 11 10,80 18 [HUN]/[Hygroba]
WUFI 2D (TU
Torchis 11 2,8 18,8 |Dresden)
Pisé Pise 6 37,20 20  [Hygroba]
11 NC NC |Mesure CRITT
Briques Brique ancienne 15 25,00 45 WUFI
Brique 9,5 10,00 1,8 |WUFI
manufacturée
Isolants [Laine de bois 1,2 0,46 17,3 |WUFI
3 0,198 17  [Hygroba]
Ouate 15 18,00 18 [Hygroba]
1,5 18,00 13 WUFI
Laine de verre 1,2 0,00 0,4 |WUFI
1,2 0,00 0,82 |WUFI
Laine de roche 1,2 0 0,14 |WUFI
Multipor 4,1 0,78 8,1 |WUFI
Dennert 2 1,02 1,16 WUFI
PSE 20 0,00 0,2 WUFI
50 0,00 0,2 |WUFI
Sensibilit® " |l a croissance fongique
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guide | SOLI N, 2010

La sensibilit® " | 6humidit® d®pendra du type con
do6® ®me ntdésDleNy WS sHomm tGar ni er, i | est possible de
diff®rence entr ec®tmneih,elai vapsalradbeau et. un pro
Ainqirmiples isolants thermiques du boOti ment, on

grandes c@e®drescieagdieeri gdie

T Les plastiques alv®ol aires (polystyrmplmudldxpar
ferm®d a vapeur doéegau (30 O O O 500)

T Les isolants fibreux peuvenveftegeg dédonéegdeaeer c
etc. ), veg®tale (Il aine, de boi s, | ai ne de <c¢he
ani male (laine de moat®.n) . plllusmesadrt cpaarmat ur
vapeur doéeau (O O 10).

Les autkbesli ge qui est peu perm®able " | a vapeu
premicate®gorie, |l a mousse ph®nolique, etc.

Fi guwur2A gauchiesol ants en plastiquessala®obkaifndseu’k dn
CSTB)

\
Laine minérale de
£ verre

Polyuréthanne 3
(v ‘ |
Laine minérale de

roche

€

j Laine de mouton

Fi gur3€omparai son des coefficients de r®sistance =~ | a
|l ogarit hmi que)

1000 450
[}
100 125
~ 100 50 50 m b
g 22 iﬁ " =
10 6 m
[ |
1 2
[
1
N2 L © <8 6 N & 4 &
&(b \O\ Q,& &'&9- Q@ ‘_Q\ AN < (9¢> Q@ \)&D
N Q @b N "o o > 3
F & & & & S >
N N R
& $ ¥
& &
N
Isolant fibreux Isolant étanche
Fraunicefsed | schaft et Ecole polytechnique de | ¢

G.Garnier Gdade HenDbAY&ESNIm ncmornc | u't
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ent
€ s

guela mi se en 1
it anbclee posent

uvr e
seul

en

famill es est ¢
uthen ¢cioenetsi nui t ®

ces deux
assurant

re

i solfaintrdewx otneaesoc¢cu®membrderel a fami-Vapeudrs @guair ev :
l'imiter | a migration de vap@areoguwi ed Saumberance i nt
| 6®t andcl@dDw®i | i sation de |l a famille des isol ant s
®viter des pathologies. Lébaccumul atioin de | 6humi
proscrire. Attention ce ph®nom ne est fr®quent s
B. Analyse des isolants et matc¢ri aux

hygroscopi ques

Sur |
et
gui
en

e gr-eshs s 4@ &
certains mat ®ri aux
caract®rise |l a cap
eamatd@r i au expos®

doi s
de

Fi gurdPosi ti onnement
/labsorption de | 6eau

Reildpeorsi ti onnent

p'’w8 @ bDaheanten

pl usieurs i
particuli rement hygroscop
il larit® du mat ®r i au, et |
unehumi dit® relative de

ol ants selon | eAiir dapmirlolsaroipti @

ea Wk gforillRg h m3

w80 [kg/m3]

Hygroscopique

Torchis | ®/ ;

< Ouate de
<
.cellulose Isolants

ury
Lan)

Laine de Bois
Bétbn cellulaire /

silicate de chaux

# Torchis

A Bois

A

e

0,10 | Laine de verre l

Polystyréne expansé

Non hygroscopique

R

Laine de roche

E " [kg/m?.h2]
10,00 100,00

31
T

<€

Non capillaire
6wSAasSNE

I

ou
ne
cap
azi

S maret 1 erst i sol ant s
ins capillaires e
nt ni capillaires
| air e, mai s sel on

dg .HN MYy

Or , | a sensi
mesure de
p®rennes
r®agir de
sa diffusi

bilit® des
pr ®caution.
et peuvent °t
di ff®rentes
on de

Sensibilit® -

.2Aa&az2yySth dz=z

vapeur ),

>

Capillaire

Si az2iSldz nnmy

bi osour c®s, mai pl agssi | ¢
t .plluess olua inmod sn smihny®rr aol secso pei
ni hygroscopiques. Le b®t
les powSadSNEpl g&daaaymsi d

0h
0s
me@
v
a

bi osourc®s ° |
es isolants bi
re ®cart®s paradbupeubu
mani res au transfert de
afoapi leplud Ridtr&y pnh uEo rotu

i sol ant s
De fait, |

la croissance fongique des1i@l ants bios.



(@)

hygroscopi I

mat ®r i aux I

concernant es risgues dbébun contact pmromnldong®n's d
d®f avoeabltasnent des risques de condensation sup
pourraient provoquer une d®gradation microbienne
propri ® ®s m®cani qgues deis ¢ 0 e forfuss cdva®e @&daanudxi tsiio ncse |
sp®ci fiques de temp®ratures, de Ph, de dur ®e, et

®tude © | 6®chell e dbéune
humi dit® i mplique ffec

(@)

gue. Lors de
bi osour c®s
[

Les effets relatifs aux isol antPsarhygrearspd epi g U ess
adsorbent davantage doéeau que | es klgaipnoeusr niian ®r al
el lulose contre 0,8 Y%olW@®Rdias dra,i nBo idses ovrermreraeu ,” €8t0
018 )518a pl uplaBSRaweisr gl obal ement | a capacit® de
ois que | a vapeur dbéeau va |l es traverser et ce,
0% HR -7T®) Qmuad idd comport amepon de drgiequsee produit
e si | ool @amgnest opriiggeleefF i gdwavSAASNE . 2A3aa2Y)
iSrdpBhmvmeg), SEarti cbliil reemedtbobj et ddune accumu
n déune pbhufoéenmM®e a” floa smi gra(iRensee, vBpeasodad
Mot eau 28018 faible activpam® eaddnpdeaidies d emt irrmatl
a capillarit® cr®®e :pdii |l mpn mMatr@mieat , petccapi

n 9 O 00 "N O

u
2
el
et

de

Pour caract®riser grossi rement | a diff®rence de
hygroscopique et iulneesdtaimoes smiénl@®raadger,e mit emée rf i xe
sein, et sans risque de d®gradation due ~ | bdeau
eau cherchant ° traverser | a parois. De fait,
guantit® de vapeat dobhei beanti bguemsrde conden
mur .

d
I
d

C O

Laondensationpb®miolml mier ggainspld @esoguaé ®r i aux hygro
stockage dbéeau avec | 6augment at is@mr oahvela dtbehqguani e t R
rai son m°me de «cébmpooapaedtir idgeudre®gul ati on des va
dohumidit® en relation avec | édenvirredinsetnreinktu tpiroorc
capi)lqureles aide " s®cher, appelle ici un deux
grand nombre doéis¢Fdlgadndtes bi osour c®
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FigurS58ept r gl es de

5. Protéger les fagades
contre la pluie

bonne

clommiepitti ® ndard alté vy els©t’" i me n i

1. Ventiler mécaniguement
pour évacuer 'humidité

1

Enduit imperméable. 4 la pluie
mais ouverf \a s diffusion de

Débcr.r.tf_ de.toit.

3. Assurer I'étanchéité a I'air avec un
freine-vapeur continu sur I'ensemble
des surfaces interieures

Wagpeur :

6. Traiter le p&nt thermique
et I'etanchéité a I'air des
planchers intermédiaires

= Favorise le séchags du mur

7. Choisir entre
ITE et IT] en
connaissant
leurs avantages
et inconvénients,
et les bonnes
pratiques
associees

4, Respecter la perméabilité
croissante

Favorise le sechags du mur

2. Traiter les remontées
humides avant la rénovation

(modi fi® doéapr s: ERERTECH, 2017
I'l est crucial de rester modeste et humbl e face
grande partie compri s, l eur pr®di cmoioms et | eur (¢
titre, |l a capacit® de redistribution de | é6humidi
capillaire) constitue un point r®current de ques
®t udes exp®rimentales r®centes| B85 centapPp &ce ne B¢
dans |l es paragraphes suivants.

Sensibilit®
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4 Caractcrisation hyagr oexheemmpnidegsujee ed dll B

de | a rediestt rdubustciconage des phases
et capillaire sur plusieurs c¢ctudes
Le comportement de sorption de diff®rents | BS a
cadre de deux:vastes projets
T e preMovireer than jiatddedsvbahbteoby insulation m
from renewabléeécDrasvsasnd targeee g u 6 u n el vxil mplre aij oailt ate
par des mat ®ri aux doéisolation fabreé,e®® ~ par
r®ali s® par | e Centre universitaire pour | es
l 6Uni versit® t e(cvhaiirgquel e HPasa)gue
T le deuxi me projet sur HekBSmao®Rte@eme®al de®spe
Lisiecka, Ewa (Fraunhofer WKI et Universit®
Les r®sultats ®taient disponibles " | a fin de ce
dans | 6interpr®tation.

En All emRgonlkagérmt ur Nachwa?lhBNR)Ye IROAgemdd edes R
Renouvel ables est un sponsor du projet du minist
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vapour-tight boundary 53 %

initial RH
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S1 52 s3 initial mass of wood
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.--‘-------.‘
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[ ]

Solid spruce wood: Insulating material:
initially conditioned initially conditioned
at 98 % RH at 53 % RH
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Ces planches ont ensuite ®t ® conf um ®ecn taaveetc un t
cpartantre planchemtee®t agplh®iidebntter e ce compl exe
| 6ambi ance ext®rieure (sorte de petite chambre <c

Des capteurs dOohumidit® ont O®t®i gpedgieti onn®s en 3

T ° proximit® de |l a planche (S1)

Sensibilit® " la croissance fongique desl1ibB@®l ants bios:



T au milieu (S2)
T ° 1l 6extr°me oppos® de | a planche (S3)
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Figur9Phase de redistribution
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