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Introduction 

Lô®tude de lô®tat des connaissances relatives ¨ la croissance fongique dans le cadre dôune 

isolation int®rieure (ITI) impliquant des isolants biosourc®s (IBS) n®cessite la prise en compte 

de registres distincts dôexpression de ces connaissances : litt®rature scientifique, 

documentation professionnelle et sp®cialis®e, litt®rature grise, mais aussi entretien avec des 

acteurs de terrain et des praticiens.  

Et ¨ lôint®rieur de chacun de ces registres, nous avons pu constater des cloisonnements qui, 

bien que souvent justifi®s, contraignent lô®laboration des connaissances et leurs diffusions. 

Par exemple, et comme nous le verrons tout au long de cette ®tude, les contaminations 

fongiques rel¯vent ¨ la fois des ®tudes biologiques, sanitaires et de chimie des mat®riaux. 

Les d®sordres constat®s peuvent °tre expliqu®s par les m®canismes ®tudi®s en laboratoire, 

mais d®coulent aussi parfois du d®calage entre les cadres normatifs ou prescriptifs et les 

pratiques mises en îuvre ou les conditions sp®cifiques dôimpl®mentation.  

Ainsi pour tenter dôappr®hender ce ph®nom¯ne dans sa complexit®, il est important de 

rassembler un large faisceau de param¯tres de formes et de nature distinctes. Côest 

pourquoi nous avons rassembl® et crois® trois cat®gories de ressources : la documentation 

scientifique, la documentation et les relev®s de pratique, et les dispositifs normatifs selon des 

modalit®s propres ¨ chacune. 

Il est important de noter que le travail de constitution de corpus et dôentretiens 

pr®sent® dans ce rapport a ®t® r®alis® sur la p®riode 2021-2022, avec une 

reprise d®but 2023, puis r®diger dans sa forme actuelle mi-2024. Dôimportants 

travaux ont abouti durant cette p®riode, donnant lieux ¨ publications plus 

acad®miques que certains comptes rendus de recherche exploit®s ici. Dôautre 

part, dôimportantes ®volutions ont ®t® int®gr®es aux normes en vigueur. Loin de 

remettre nos travaux en cause, nous consid®rons que ces ®l®ments les ont 

confort®s.  

1. Matçriel et constitution de corpus  

A. Çtude de dçlimitation consolidçe par des entretiens 

Lôapproche documentaire de la litt®rature scientifique que nous pr®sentons ici est du type 

ç scoping review è, dit aussi ®tude de port®e ou de d®limitation. La motivation de ce choix 

m®thodologique repose sur un faisceau de besoins dont :  

¶ La clarification de concepts cl®s issus de domaines de recherches distincts mais 

m®ritant dô°tre mieux appr®hend® par lôensemble de la communaut® des 

intervenants ; 

¶ Lôidentification des connaissances disponibles ou lacunaires apr¯s croisement des 

connaissances acquises dans les divers champs disciplinaires impliqu®s ;  

¶ Un examen des m®thodes et des pratiques en laboratoire et in situ, et les possibilit®s 

de comparaison en vue de mener des m®ta-analyses. 
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Nous avons consolid® notre d®marche documentaire en menant de nombreux entretiens 

avec des sp®cialistes reconnus et int®gr®s ¨ diverses structures de recherche et dô®tudes, en 

France et en Europe.  

Liste alphab®tique des personnes rencontr®es ou interrog®es en entretien (une ou plusieurs 

fois) 

FRANCE BELGIQUE  

BORDERON Julien  

CEREMA Grand-Est 

Evrard Arnaud  

Université de Louvain 

CHABRIAC Pierre-Antoine  

Université de Bretagne 
 

CLAUDE Sophie  

LMDC Toulouse 
SUÈDE 

COLINART Thibaut  

Université de Bretagne 

JOHANSONN Pernilla  

RISE Research Institutes of Sweden 

FABRI Antonin  

ENTPE Lyon 
 

GARNIER Aurélie  

CSTB 
PAYS-BAS  

GOURLAY Etienne  

CEREMA Grand-Est 

DE LIGNE Liselotte 

KU LEUWEN 

HEBERLE Élodie  

CEREMA Grand-Est 

VEREECKEN Evy  

Bioscience Engineering GENT 

LABOREL Aurélie  

LMDC Toulouse 
 

LAMOULIE Etienne  

FCBA 
ALLEMAGNE  

McGREGOR Fionn  

Université de PAU 

BRACKMANN Amelie  

IsoGreen 

SCHILLING Marion  

Doctorante ¨ lôUniversit® de Lorraine 

ZIRKELBACH Daniel  

Fraunhofer-Gesellschaft WKI 

SILAR Philippe  

Université de Paris Diderot 
 

SOUDANI Lucile  

CSTB 
RÉPUBLIQUE TCHÈQUE 

 
STANŉK Kamil  

Czech Technical University in Prague 

 

Dans le cadre de ce rapport, des d®lais et des moyens qui lui ont ®t® attribu®s, il nô®tait 

malheureusement pas envisageable de mener ¨ bien une revue de litt®rature sous la forme 

dôune m®ta-analyse sôappuyant sur lôensemble de la documentation et faisant la synth¯se 

des r®sultats. Il aurait en effet ®t® n®cessaire de disposer : 

¶ Dôune excellente vue de lôensemble et de sp®cialistes du p®rim¯tre concern®, qui 

recoupe a minima ici plusieurs branches de la biologie et de la physique des 

mat®riaux et une r®elle volum®trie de publication ;  
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¶ Dôune capacit® ¨ comparer les donn®es issues de ces diff®rents domaines 

scientifiques, mais aussi dôexpertises professionnelles et de terrain alors que 

lôabsence dôoutils communs est justement lôun des enjeux des recherches pour ce 

type de sujet ;  

¶ De ressources statistiques, textom®triques et informatiques pour moissonner les 

donn®es dispers®es, les recoupements et la pond®ration des informations. 

B. Protocole de recherche et identification des çtudes 

1. Les ressources scientifiques : une information træs 

structurçe 

La d®limitation et la caract®risation du ç paysage scientom®trique è permettent de construire 

une repr®sentation visuelle dôun ensemble de donn®es d®crivant les principaux acteurs et 

publications, mais aussi les relations entre les ®l®ments composant ce paysage et les zones 

dôombre.  

La recherche de documents scientifiques ®tant un point cl® de la production scientifique, de 

nombreux outils sont disponibles pour accompagner ces d®marches.  

¶ Plusieurs moteurs de recherche sur le web sont orient®s exclusivement sur les 

publications acad®miques, tels que Google Scholar, Dimension, ou Semantic Scholar 

qui compl¯te les r®sultats par des fonctions appuy®es sur IA ; 

¶ Plusieurs syst¯mes dô®valuation de la qualit® ou de la r®putation des institutions, 

chercheurs, revues et articles sont disponibles (nombre de citations, h-Index, Impact 

factor, Altmetrics, etc.). 

La structuration des informations dans les publications scientifiques est strictement norm®e, 

afin de faciliter les recherches documentaires. Ainsi tous les documents contiennent un titre, 

un r®sum®, et des mots-cl®s, quôil est possible dôinterroger sp®cifiquement lors dôune requ°te 

dans une base documentaire ou un moteur de recherche avanc®. 

Il est possible de composer des cartographies reliant plusieurs syst¯mes dôinformation. Par 

exemple, VOSviewer1 est un logiciel repr®sentant des r®seaux bibliom®triques compos®s de 

revues, chercheurs, publications individuelles, reli®s par des ®l®ments communs (co-auteur), 

des liaisons par citation, par lôemploi de lexiques communs.  

 
https://www.vosviewer.com/ 
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Pr®sentation de r®sultat dôune recherche avec les mots-cl®s ç mould growth è avec lôoutil 

VOSviewer 

 

ç Avoiding mould growth in an interiorly insulated log wall è (Titre de lôarticle : ç £viter la croissance 

de moisissures dans un mur en rondins isol® ¨ lôint®rieur è) 

La carte g®n®r®e permet de visualiser des sph¯res correspondant ¨ un article et ¨ un auteur 

et plus ou moins selon leur ann®e de publication. Le nombre de citations dôun article est 

proportionnel au diam¯tre de la sph¯re. Lôoutil permet ®galement de comprendre les 

polarit®s qui se cr®ent au sein du paysage litt®raire, car les occurrences de citations entre 

scientifiques sont rendues visibles gr©ce aux liens cr®ant le r®seau. La recherche peut 

continuer de mani¯re plus d®taill®e si lôon s®lectionne un article, si lôon se d®place dans cette 

carte interactive, ou bien encore si lôon d®ploie davantage de mots-cl®s ¨ lôint®rieur de cet 

espace de recherche. Cette approche permet de rep®rer rapidement les articles et ouvrages 

les plus cit®s (et du moins, r®f®renc®s sur Internet), et de se faire une id®e des limites du 

champ ¨ explorer ou bien dôen d®couvrir un autre. 

2. Sçlection de la terminologie recherchçe 

ê lôissue dôune phase exploratoire pr®liminaire, nous avons pu d®finir une liste de termes 

utilis®s de fa­ons combin®es lors de nos recherches documentaires. Les domaines explor®s 

recouvraient :  

π Efficacit® ®nerg®tique - R®novation thermique - isolation thermique par lôint®rieur ; 

π Mod®lisation hygrothermique ï transfert coupl® de masse et de chaleur ï pr®diction 

du risque hydrique/hygrique ; 

π Mat®riaux biosourc®s, mat®riaux naturels, d®gradation, risque fongique, moisissures, 
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champignons ; 

π Puis, plus sp®cifiquement : selon les mat®riaux et les mati¯res premi¯res 

recherch®es (ouate de cellulose, b®ton v®g®tal, paille, fibre de bois, chanvre, etc.). 

La recherche impliquait bien ®videmment de trouver les mots-cl®s ®quivalents en langue 

anglaise qui peuvent °tre affin®s par la traduction, mais aussi par lôexamen des pratiques et 

des tendances lexicales. 

Les recherches ont ®t® men®es via les moteurs et m®tamoteurs scientifiques, mais aussi 

report®es directement sur les principales plateformes de publication et de diffusion afin de 

jouer sur les diff®rentes pond®rations algorithmiques et pr®sent®es  ̈divers moteurs 

g®n®ralistes pour ®largir le p®rim¯tre des r®sultats notamment vers les ressources en marge 

du champ acad®mique ou universitaire. 

En lôabsence de ressources techniques et scientifiques sp®cialis®es dans le traitement 

statistique de lôinformation documentaire, une s®lection a ®t® op®r®e en plusieurs phases :  

1. Par d®faut ont ®t® exclues les ®tudes qui ne permettaient pas de croiser lôun des 

champs mentionn®s ci-dessus. Celles qui recoupaient le plus de domaines ®taient 

privil®gi®es.  

(2 000 r®f®rences ¨ cette ®tape). 

2. Une pr®s®lection a ensuite ®t® effectu®e lors de la phase exploratoire sur la base des 

ç titres è et des ç r®sum®s è 

(600 r®f®rences ¨ cette ®tape). 

3. La lecture des ç introductions è et des ç conclusions è a permis de finaliser la 

s®lection et de poursuivre en effectuant une lecture approfondie et des prises de 

notes pour le corpus final 

(environ 250 r®f®rences int®gr®es ¨ lôanalyse). 

Illustration de la s®lection en 3 ®tapes 

 

Etienne Samin 

Les r®f®rences et les documents ont ®t® compil®s dans lôoutil de gestion bibliographique 

Zotero. Outil open source de gestion bibliographique, Zotero a ®t® utilis® pour organiser le 

corpus et le commenter, mais lôanalyse a ®t® op®r®e manuellement, au cas par cas, au fil 

des lectures.  
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Vue des r®f®rences collect®es et structur®es (colonne de gauche) dans Zot®ro  

 

Etienne SAMIN. septembre 2022 

Les r®sultats de lô®tat de lôart ont pu °tre discut®s et confirm®s lors dôentretiens et 

dô®changes par ®crit avec les sp®cialistes identifi®s. Des outils dôexploration des structures et 

des r®seaux de recherche et dôinnovation ont ®galement confirm® cette s®lection, tel que : 

¶ Le service ScanR2 propos® par le minist¯re de lôEnseignement sup®rieur et de la 

recherche fran­ais ; 

¶ Netscity3, service en version b°ta de lôuniversit® de Toulouse. 

C. Typologies de ressources 

Les principales ressources documentaires moissonn®es sont :  

π Web Of Science (Clarivate) ; 

π Scopus (Elsevier) ; 

π Science Direct (Elsevier) ; 

π Europe PMC ; 

π Semantic Scholar ; 

π JSTOR ; 

π SAGE Journals ; 

π Scientific Research ; 

π Researchgate ; 

π Centrale des th¯ses produites : http://www.theses.fr/ ; https://tel.archives-ouvertes.fr/  

π Autres pages Web : 

o universit®s ®trang¯res ; 

o minist¯res et organismes y aff®rents : ADEME (France), FNR (Allemagne), 

etc. ; 

o associations de chercheurs (Soci®t® des Thermiciens Fran­ais, etc.) ; 

o congr¯s et conf®rences internationales (RILEM, etc.) ; 

 
2 https://scanr.enseignementsup-recherche.gouv.fr/  

3 https://www.irit.fr/netscity/prod/public/intro/  

http://www.theses.fr/
https://tel.archives-ouvertes.fr/
https://scanr.enseignementsup-recherche.gouv.fr/
https://www.irit.fr/netscity/prod/public/intro/
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o projets internationaux ou impliquant diff®rents pays : (RIBuild, FNR Projekt, 

etc.) ; 

o organismes scientifiques internationaux (WTA, etc.). 

Les documents collect®s sont :  

π Pour la partie scientifique acad®mique : des articles, des actes de colloques, 

conf®rences et s®minaires, des livres et chapitres de livres (monographie et ouvrages 

collectifs) ; 

π Des textes de loi, normes, textes r®glementaires ; 

π Des ressources scientifiques, techniques et de la litt®rature grise, dont des cahiers 

techniques, des rapportsé, produits par le CSTB (Humibatex), AQC (SYCODES, 

statistiques, etc.), CEREMA (HYGROBAT), les programmes PACTE et RAGE 

(SIMHUBAT), etc.  

2. La dynamique R&D autour des matçriaux biosourcçs 

Nous abordons ici les tendances relev®es ¨ la fois dans la production scientifique et les 

recherches en cours pour lesquelles nous nôavons pas encore pu nous procurer les r®sultats 

interm®diaires.  

Cet aper­u nôest pas exhaustif. Nous nous sommes concentr®s sur les projets que nous 

avons pu recenser en lien avec notre sujet. Dôautres sont en cours au sein dôautres centres 

de recherches et p¹les de comp®tences et de diffusion de lôinnovation, comme : 

¶ Le CODEM (FRD-CODEM depuis 2023)4 est un centre de transfert de comp®tences, 

de technologies et de connaissances sur la construction durable, la formulation et la 

caract®risation dô®co-mat®riaux issus de mati¯res recycl®es ou de biomasses, dans 

les Hauts de France. Des mat®riaux y sont test®s et d®velopp®s en collaboration 

avec les laboratoires et organismes de recherche publics et priv®s r®gionaux et 

nationaux. Le CODEM organise ®galement leur introduction sur le march® (depuis la 

mise en r®seau des acteurs, jusquô¨ la r®alisation des tests in situ). 

¶ Karibati5, coop®rative de salari®s, se propose de constituer un lieu dô®change 

organis® autour des mat®riaux biosourc®s (MBS) pour la construction.  

Afin dô®valuer la dynamique de recherche et d®veloppement sur les MBS pour la 

construction, Karibati a diffus® jusquôen 20226 une enqu°te r®alis®e aupr¯s des divers 

laboratoires, centres techniques, universit®s, etc. Vingt dôentre eux ont r®pondu. Les 

r®sultats de cette ®tude sont les suivants7 : 

Dynamique de recherche : pour 75 % des laboratoires interrog®s, lôactivit® de recherche 

autour des mat®riaux biosourc®s est en croissance lin®aire ou exponentielle (Figure 1). 

 
4 Source : http://batlab.fr/  

5 Site Internet : https://www.karibati.fr/  

6 Source : http://www.karibati.fr/dynamique-rd-biosource/.  

7 £l®ments extraits du site Internet de Karibati. 

http://batlab.fr/
https://www.karibati.fr/
http://www.karibati.fr/dynamique-rd-biosource/
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Figure 1. Dynamique de recherche 

 

Bioressources ®tudi®es : le bois (dont d®riv®s) et le chanvre arrivent en t°te des ®tudes 

avec une proportion de 16 et 13 %. Les ®tudes sur le lin, le papier recycl® (cellulose) et les 

pailles de c®r®ales repr®sentent 8 et 10 %. (Autres : torchis, autres plantes locales, etc.) 

(Figure 2). 

Figure 2. Bioressources ®tudi®es 

 

Caract®ristiques ®tudi®es : comportement hygrothermique et propri®t®s thermiques des 

mat®riaux concentrent la majorit® des projets de recherche (isolants et b®tons biosourc®s). 

Autres : r®sistance aux micro-organismes, ACV, impacts sanitaires, comp®titivit®, relation 

produits/proc®d®s, etc.) (Figure 3) 

Figure 3. Caract®ristiques ®tudi®es 

 

Produits ®tudi®s : la majorit® des recherches concernent les isolants biosourc®s et les 

b®tons biosourc®s (Figure 4).  
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Figure 4. Produits ®tudi®s  

 

La conclusion de cette ®tude souligne que la dynamique de recherche et d®veloppement sur 

les mat®riaux de construction biosourc®s est r®elle et se concentre principalement sur les 

isolants et les b®tons biosourc®s et sur les propri®t®s thermiques et hygrothermiques de ces 

mat®riaux. 

Du c¹t® de la recherche fondamentale, la dynamique nôest pas moindre, puisque de 

nombreux laboratoires, ®quipes et centres de recherche sont impliqu®s dans des travaux en 

lien avec les mat®riaux et techniques de construction, dont les publications refl¯tent 

lôimportance croissante des th®matiques environnementales. ê titre dôillustration plus que 

dôexhaustivit®, nous pouvons ®voquer :  

¶ Le CERMAV, unit® de recherche du CNRS (UPR 5301) bas®e ¨ Grenoble, membre 

de lôInstitut Carnot Polynat8, ®tudie lô£coconception de mat®riaux biosourc®s et existe 

depuis une cinquantaine dôann®es. Ses probl®matiques de recherche sont 

historiquement centr®es sur les produits v®g®taux dôimportance ®conomique (la 

cellulose, la lignine et lôamidon). Elles se sont diversifi®es et couvrent d®sormais 

diff®rents domaines des glycosciences et les utilisations de la biomasse. 

¶ Le CERTES (Centre dô£tudes et de Recherche en Thermique, Environnement et 

Syst¯mes) de lôuniversit® Paris-Est Cr®teil et notamment deux de ses th®matiques de 

recherche : QAI-STA (Qualit® de lôAir Int®rieur-Sources et Transfert des 

A®rocontaminants9) qui ®tudie la caract®risation des sources et des transferts 

impliqu®s dans la contamination de lôair int®rieur ; OPTIMISTHE (Optimisation des 

propri®t®s thermiques des mat®riaux et inspection des structures par 

thermographie10) qui tout en travaillant sur le d®veloppement de mat®riaux innovants 

et sur des m®thodes de diagnostic in-situ, sôint®resse largement aux mat®riaux 

biosourc®s. 

¶ Le LMDC (Laboratoire mat®riaux et durabilit® des constructions11) de lôINSA Toulouse 

et de lôuniversit® Toulouse 3 Paul-Sabatier qui positionne ses travaux dans une 

dynamique de ç d®veloppement durable et une gestion ®coresponsable du 

patrimoine immobilier, infrastructures de g®nie civil et habitat è. La pr®sentation de 

 
8 Source : https://polynat.eu/fr/nos-centres-de-recherche/ ; et https://cermav.cnrs.fr/le-
laboratoire/  

9 https://www.certes-upec.fr/qai-sta/  

10 https://www.certes-upec.fr/optimisthe/  

11 https://www.lab-lmdc.fr/recherche/  

https://polynat.eu/fr/nos-centres-de-recherche/
https://cermav.cnrs.fr/le-laboratoire/
https://cermav.cnrs.fr/le-laboratoire/
https://www.certes-upec.fr/qai-sta/
https://www.certes-upec.fr/optimisthe/
https://www.lab-lmdc.fr/recherche/
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lôensemble des publications du LMDC (th¯se et articles) au sein dôune collection 

HAL12 facilite lôidentification et lôacc¯s ¨ des ressources documentaires en libre acc¯s.  

A. Groupe de recherche MBS : Exemple de recherches 

en cours 

Cr®® en janvier 2020, le Groupe de recherche Mat®riaux de Construction BioSourc®s (GdR 

MBS13) est principalement rattach® ¨ lôInstitut des Sciences de lôIng®nierie et des Syst¯mes 

(INSIS), institut de recherche fondamentale du CNRS. Les probl®matiques abord®es par le 

GdR sôarticulent autour de trois axes de recherche sur les MBS : 

¶ Transformation, caract®risation et mise en îuvre des MBS par le d®veloppement des 

connaissances sp®cifiques ¨ ces mat®riaux, mais aussi ¨ celles relevant de la 

compatibilit® avec les mat®riaux conventionnels ; 

¶ Propri®t®s multiphysiques des MBS et notamment les questions de transferts 

hydriques et thermiques et de porosit® des surfaces et des mat®riaux ; 

¶ Durabilit®, afin de promouvoir le d®veloppement des MBS aupr¯s des diff®rentes 

cat®gories dôutilisateurs, des producteurs aux assureurs. 

Les travaux r®alis®s via ces probl®matiques de recherche constitueront ̈  lôavenir une 

importante banque de donn®es pour : 

¶ identifier les relations entre les propri®t®s intrins¯ques des bioressources et les 

propri®t®s dôusage des mat®riaux de construction produits ; 

¶ aider tous les acteurs reli®s aux agroressources et bioressources ainsi quô¨ la 

construction ¨ ®valuer les int®r°ts sociaux et ®conomiques du d®veloppement des 

biosourc®s dans la construction et ¨ les valoriser dans dôautres domaines 

(notamment en termes dôemplois, sanitaires et de confort). 

En plus de ces objectifs scientifiques, des actions de diffusion sont r®alis®es : 

¶ organisation de colloques ; 

¶ mise en place dô®coles th®matiques et de modules dôenseignements (ing®nierie des 

mat®riaux et g®nie civil), cr®ation dôune plate-forme interactive et le d®veloppement. 

Enfin, plusieurs th¯ses sont centralis®es autour du GDR sur les biosourc®s, dont 27 ont ®t® 

soutenues, 25 sont en cours en 2022, soit au moment de la r®daction de ce rapport14, dont 

de nombreux travaux prenant en compte les questions ®nerg®tiques et plusieurs traitants 

sp®cifiquement des isolants biosourc®s qui sont int®gr®s au pr®sent ®tat de lôart. 

 
12 https://www.lab-lmdc.fr/production-scientifique/  

13 Site internet : https://gdr-mbs.univ-gustave-eiffel.fr/accueil/  

14 Th¯ses en cours sur les biosourc®s : https://gdr-mbs.univ-gustave-eiffel.fr/theses-et-
projets/theses-en-cours/  

https://www.lab-lmdc.fr/production-scientifique/
https://gdr-mbs.univ-gustave-eiffel.fr/accueil/
https://gdr-mbs.univ-gustave-eiffel.fr/theses-et-projets/theses-en-cours/
https://gdr-mbs.univ-gustave-eiffel.fr/theses-et-projets/theses-en-cours/
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B. CEREMA : des projets de recherche sur les matçriaux 

biosourcçs 

Le Cerema15, en tant quôexpert sur les probl®matiques dôenvironnement, dôinfrastructure, de 

climat et dô®nergie, intervient r®guli¯rement sur le sujet des mat®riaux biosourc®s. Les 

®quipes du Cerema sont impliqu®es dans plusieurs projets de recherche sur les propri®t®s et 

lôutilisation des mat®riaux biosourc®s, notamment EcoTerra16, destin® ¨ ®valuer les 

performances acoustiques du composite terre-chanvre, qui pr®sente notamment de bonnes 

performances isolantes et un faible impact carbone, de mani¯re ¨ favoriser leur utilisation 

dans la construction. 

1. ACLIBIO17 : çtude du vieillissement des MBS 

Afin de r®pondre aux diff®rents enjeux techniques, socio-®conomiques et environnementaux 

du secteur du b©timent, lôobjectif du projet ACLIBIO est dô®valuer lô®volution dans le temps 

des performances de plusieurs types dôisolants biosourc®s, en prenant notamment en 

compte les pr®visions de r®chauffement climatique pendant les prochaines d®cennies. En 

effet, si les m®canismes de vieillissement des isolants biosourc®s sont actuellement peu 

®tudi®s, on peut sôinterroger sur une potentielle acc®l®ration ou aggravation de leur 

vieillissement lorsquôils seront soumis ¨ des climats plus chauds et plus humides, et expos®s 

¨ des ®v®nements climatiques exceptionnels. 

Ce projet fait partie des 11 laur®ats de lôappel ¨ projets recherche ç vers des b©timents 

responsables è Ianc® par lôADEME18. Financ® en 2020 pour une dur®e de 36 mois, il est 

coordonn® par le CEREMA et implique : le CSTB, lôUniversit® Gustave Eiffel, Pouget 

Consultants, le P¹le de comp®titivit® Fibres-Energivie19et Karibati. 

La m®thodologie utilis®e est pluridisciplinaire : 

¶ une ®tude socio-®conomique sur lôutilisation dôisolants biosourc®s ; 

¶ lôanalyse des sc®narios de r®chauffement climatique pour s®lectionner un 

environnement pr®visible en 2050 ; 

¶ une caract®risation globale des performances des mat®riaux, de leurs propri®t®s 

microscopiques ¨ leurs propri®t®s fonctionnelles, ¨ lô®tat initial et apr¯s vieillissement 

des mat®riaux dans diff®rentes conditions ; 

¶ la mod®lisation du comportement hygrothermique en prenant en compte les r®sultats. 

Il vise ¨ : 

¶ contribuer au d®veloppement dôun protocole de vieillissement adapt® aux mat®riaux 

biosourc®s ; 

 
15 https://www.cerema.fr/fr/mots-cles/materiaux-biosources 

16 Source : https://www.cerema.fr/fr/actualites/ecoterra-projet-recherche-performances-betons-
terre-chanvre.  

17 Source : http://www.fibres-energivie.eu/fr/projet/aclibio.  

18 https://presse.ademe.fr/2020/05/les-11-laureats-de-lappel-a-projets-recherche-vers-des-
batiments-responsables.html  

19 Ce p¹le de comp®titivit® est n® en 2015, de la fusion des P¹les Alsace-Energivie et Fibres. 
Il est le seul p¹le de comp®titivit® d®di® aux mat®riaux pour le b©timent.  

https://www.cerema.fr/fr/mots-cles/materiaux-biosources
https://www.cerema.fr/fr/actualites/ecoterra-projet-recherche-performances-betons-terre-chanvre
https://www.cerema.fr/fr/actualites/ecoterra-projet-recherche-performances-betons-terre-chanvre
http://www.fibres-energivie.eu/fr/projet/aclibio
https://presse.ademe.fr/2020/05/les-11-laureats-de-lappel-a-projets-recherche-vers-des-batiments-responsables.html
https://presse.ademe.fr/2020/05/les-11-laureats-de-lappel-a-projets-recherche-vers-des-batiments-responsables.html
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¶ d®terminer lô®volution des propri®t®s hygrothermiques de plusieurs typologies 

dôisolant ; 

¶ ®valuer leur impact sur le confort dô®t® et le confort dôhiver des b©timents ¨ 

lôhorizon 2050. 

Le Cerema est plus particuli¯rement impliqu® sur ce dernier volet via la r®alisation dôun large 

panel de simulations hygrothermiques. 

La synth¯se des r®sultats obtenus permettra de fournir des pr®conisations sur lôutilisation 

dôisolants biosourc®s dans la construction que ce soit au niveau de leur formulation, de leur 

mise en îuvre ou de leur environnement dôusage. Le projet sôinscrit donc dans lôaxe 2 de 

lôappel ¨ projets de recherche ç Vers des b©timents responsables è, correspondant ¨ 

lôadaptation ¨ long terme du b©timent. Ainsi le projet apportera des r®ponses sur les 

capacit®s des isolants biosourc®s ¨ sôadapter au r®chauffement climatique et sur leur dur®e 

de vie dans cet environnement. 

2. EmiBio20 : çtude des çmissions de COV par les MBS  

Les IBS, mat®riaux naturels carbon®s, sont sensibles aux variations hygrom®triques et 

peuvent, selon des conditions de temp®rature et dôhumidit® particuli¯res reli®es aux 

syst¯mes constructifs et aux ®quipements auxiliaires, repr®senter un substrat favorable au 

d®veloppement de moisissures. 

Si les connaissances des MBS sont bien ®tablies concernant les param¯tres dôint®r°t 

classiques pour la construction, elles restent lacunaires pour ce qui est de lôinfluence des 

mat®riaux biosourc®s sur la qualit® de lôair int®rieur, notamment en raison des additifs 

possibles (liants, biocides, retardateurs de flamme, etc.) et dô®ventuels d®veloppements de 

micro-organismes li®s de potentielles variations hygrom®triques excessives. Les IBS 

pouvant contenir diff®rents additifs pour maintenir leur stabilit® et leur dur®e de vie, ils 

peuvent aussi ®mettre ou stocker des compos®s organiques volatils (COV) en raison de leur 

capacit® ¨ ®changer avec leur environnement. Les moisissures sont ®galement susceptibles 

dô®mettre des polluants sp®cifiques (dont des toxines) sous forme de COV microbiens 

(COVm) qui sont capables, selon les syst¯mes constructifs, de migrer dans lôair int®rieur. 

Le projet EmiBio21 (£missions des mat®riaux Biosourc®s) est une recherche sur les 

polluants li®s aux mat®riaux biosourc®s dans les isolants en int®rieur, afin dô®valuer leur 

impact sur la qualit® de lôair. Elle est pilot®e par le CEREMA et r®unie diff®rents partenaires 

scientifiques : lôInstitut Mines-T®l®com de Lille-Douai, lôInstitut Mines-T®l®com Atlantique, 

lôUniversit® dôArtois, ainsi que lôUniversit® de Picardie Jules Vernes. 

Initi® ¨ lôautomne 2018 avec un cofinancement de lôAdeme et de la Direction de lôhabitat, de 

lôurbanisme et des paysages (DHUP), il vise ¨ constituer un socle de connaissance pour 

combler le manque relev® sur les IBS, surtout sur celui qui est le plus employ® ¨ lôheure 

actuelle en France (avec la ouate de cellulose) : de bois22. Lôobjectif est dô®valuer leurs 

®missions de COV, quôil sôagisse de ceux issus des additifs contenus dans les mat®riaux 

 
20 https://www.cerema.fr/fr/actualites/emibio-projet-recherche-emissions-materiaux-
biosources  

21 Source : https://www.cerema.fr/fr/actualites/emibio-projet-recherche-emissions-materiaux-
biosources. Consult® le 22/07/2022. 

22 Source : https://www.cahiers-techniques-batiment.fr/article/la-qai-a-l-epreuve-du-
biosource.42154. Consult® le 24/07/2022. 

https://www.cerema.fr/fr/actualites/emibio-projet-recherche-emissions-materiaux-biosources
https://www.cerema.fr/fr/actualites/emibio-projet-recherche-emissions-materiaux-biosources
https://www.cerema.fr/fr/actualites/emibio-projet-recherche-emissions-materiaux-biosources
https://www.cerema.fr/fr/actualites/emibio-projet-recherche-emissions-materiaux-biosources
https://www.cahiers-techniques-batiment.fr/article/la-qai-a-l-epreuve-du-biosource.42154
https://www.cahiers-techniques-batiment.fr/article/la-qai-a-l-epreuve-du-biosource.42154
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biosourc®s, de r®actions chimiques secondaires, mais surtout ceux li®s au d®veloppement 

potentiel de COVm et de v®rifier si ces polluants peuvent °tre retrouv®s ensuite dans lôair 

int®rieur en quantit® n®gligeable ou non 

Le projet suit ainsi en parall¯le des mesures pour r®aliser une ®tude comparative, les 

mesures ®tant effectu®es sur site et en laboratoire sur des parois reconstitu®es ¨ lôidentique 

et dans des conditions contr¹l®es. : 

¶ in situ des ®missions de COV et COVm et des transferts hygrothermiques de deux 

b©timents dont les murs p®riph®riques ont ®t® isol®s par lôint®rieur avec de la fibre de 

bois et/ou la ouate de cellulose : 

o Le premier site test®, la mairie de Moncheaux (Nord), a une structure en 

briques qui a ®t® r®nov®e int®gralement en 2014 avec la cr®ation dôune 

extension. Les murs existants ont ®t® isol®s en laine de bois avec ossature 

bois rapport®e. Lô®quipe projet a ®tudi® plus sp®cifiquement la salle des 

mariages ; 

o Le groupe scolaire Boris Vian (Carvin, Pas de Calais)), livr® en 2012 et qui a 

®t® isol® lors de sa construction avec des isolants biosourc®s, notamment la 

ouate de cellulose. 

¶ En laboratoire, pour effectuer le suivi des transferts hygrothermiques et des 

®missions des parois multicouches recr®®es et plac®es en cellule exp®rimentale. 

Cette t©che vise ¨ tester des parois identiques aux parois test®es in situ mais dans 

des conditions hygrothermiques ma´tris®es. 

Les conclusions de lô®tude sont les suivantes :  

Les pr®l¯vements microbiens r®alis®s ne mettent pas en ®vidence de risques indus de 

d®veloppement. Sur mat®riaux, les mesures montrent que la ouate de cellulose ne 

favorise pas le d®veloppement fongique, et que dans des conditions normales dôusage, 

la laine de bois non plus. Ce nôest quôen cas dôhumidit® ®lev®e (sup®rieure ¨ 80 %) que 

lôon peut constater lôapparition de moisissures sur fibres de bois, tant sur mat®riau quôen 

paroi reconstitu®e. Cependant, les conditions d®grad®es utilis®es en laboratoire nôont pas 

®t® rencontr®es sur site. La structure du mur isol® en fibres de bois, respectant les r¯gles 

de lôart et int®grant une membrane g®rant lôhumidit®, ne se pr°te pas ici ¨ lôapparition de 

condensation. Les mesures dans lôair ambiant ne font appara´tre aucune source interne 

microbienne aux b©timents test®s.  

Les analyses des COV pr®sents montrent que les isolants ®tiquet®s biosourc®s ne sont 

pas plus ®missifs que dôautres mat®riaux d®j¨ pr®sents dans la construction (notamment 

les ®l®ments en bois brut ou reconstitu®, comme les panneaux dôOSB), et que les 

compos®s ®mis ne peuvent pas °tre rapproch®s dôune mani¯re concluante de compos®s 

dôorigine microbienne. Le r¹le de lôhumidit® dans les ®missions est mis en relief, ainsi, 

sur site, que celui de la temp®rature. Lôabsence dôesp¯ce chimique sp®cifique du 

d®veloppement microbien ne permet pas dôenvisager une signature microbiologique 

typique dôun mat®riau rep®rable dans les COV, ni ¨ lô®chelle des mat®riaux ni ¨ celle des 

parois. Les al®as li®s ¨ lôusage des locaux (mobilier, produits m®nagers ®missifs, sources 

ext®rieuresé) emp°cheraient fort probablement une telle signature, si elle existait, dô°tre 

mesur®e sur site, o½ les ®missions des parois ne constituent pas lôinfluence 

pr®pond®rante sur lôair int®rieur et ne sont pas n®cessairement repr®sentatives de leurs 

constituants en raison des ph®nom¯nes dôadsorption/d®sorption de COV. ό/ŀǳŘǊƻƴ Ŝǘ ŀƭΦ 

нлннΣ млύ 
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Figure 5. Reproduction du complexe dôisolation du b©timent associatif qui sera analys® en 

cellule exp®rimentale 

 

Source image : https://www.cahiers-techniques-batiment.fr/article/la-qai-a-l-epreuve-du-

biosource.42154  

Cette ®tude tr¯s compl¯te pourra °tre ®tendue par des exp®rimentations sur dôautres sites et 

en utilisant dôautres mat®riaux comme le b®ton de chanvre ou la paille dont lôemploi est en 

forte croissance.  

3. Normes europçennes (hEN) et documents dɠçvaluation 

europçens (EAD) 

Selon le r¯glement de lôUE sur les produits de construction, ceux-ci doivent °tre ®prouv®s 

comme ®tant adapt®s ¨ lôusage. Les sp®cifications techniques europ®ennes pour lô®valuation 

des produits de construction sont des normes europ®ennes harmonis®es (hEN) et des 

®valuations techniques europ®ennes (ETA) bas®es sur des documents dô®valuation 

europ®ens (EAD). Lô®valuation termin®e est document®e par un marquage CE, qui est bas® 

sur une d®claration de performance (DoP). Les lignes directrices europ®ennes en mati¯re 

dôagr®ment technique (ETAG), qui ®taient utilis®es comme documents dô®valuation avant 

lôentr®e en vigueur du r¯glement de lôUE sur les produits de construction en 2013, peuvent 

continuer ¨ °tre utilis®es. 

Les exigences relatives aux mat®riaux de construction (et donc ®galement aux mat®riaux 

isolants) en ce qui concerne la r®sistance ¨ la croissance des moisissures d®coulent des 

exigences fondamentales pour les constructions de b©timents qui sont formul®es ¨ lôannexe I 

du r¯glement europ®en sur les produits de construction (RPC) publi® en 2013. Les 

propri®t®s des mat®riaux de construction doivent garantir que les constructions de b©timents 

peuvent r®pondre ¨ ces exigences. 

https://www.cahiers-techniques-batiment.fr/article/la-qai-a-l-epreuve-du-biosource.42154
https://www.cahiers-techniques-batiment.fr/article/la-qai-a-l-epreuve-du-biosource.42154
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En ce qui concerne la croissance des moisissures, les exigences essentielles suivantes pour 

les constructions de b©timents sembent pertinentes en ce qui concerne lôhygi¯ne, la sant® et 

la protection de lôenvironnement : 

Au cours de son cycle de vie, une structure ne doit pas °tre une contrainte pour lôhygi¯ne ou 

la sant®. Lô®mission de substances dangereuses, de compos®s organiques volatils ou de 

particules dangereuses ne doit pas avoir un impact excessif sur la qualit® de 

lôenvironnement. 

Les normes harmonis®es EN 13162 ¨ EN 13171 sôappliquent aux isolants thermiques 

fabriqu®s en usine. Ces normes ne contiennent aucune exigence en ce qui concerne la 

r®sistance ¨ la croissance des moisissures pour les mat®riaux dôisolation. 

Les ETA sont g®n®ralement bas®es sur des documents dô®valuation europ®ens (EAD), qui 

sont cr®®s et d®livr®s par lôOrganisation europ®enne pour les approbations techniques 

(EOTA). Les EAD pertinents pour les mat®riaux dôisolation sont ®num®r®s dans le tableau 1. 

Les ETA peuvent ®galement °tre d®livr®es pour des groupes de produits sp®cifiques sur la 

base de lignes directrices, mais uniquement si ces lignes directrices ont ®t® cr®®es et 

publi®es avant lôentr®e en vigueur du RPDC le 1er juillet 2013. Les exigences relatives aux 

mat®riaux isolants en ce qui concerne la r®sistance ¨ la croissance des moisissures 

sôappliquent principalement aux produits avec une ETA et sont bas®es sur les EAD suivants : 

Tableau 1. Documents europ®ens dô®valuation des mat®riaux dôisolation thermique 

EAD Titre Journal officiel de 
lôUnion 
européenne 
(JOUE) 

040005-00-1201 Produits dôisolation thermique et/ou acoustique fabriqu®s 
en usine en fibres végétales ou animales 

2016/C 054/14 

040138-00-1201 Produits dôisolation thermique et/ou acoustique en vrac 
formés in situ en fibres végétales 

2016/C 172/03 

040456-00-1201 Matériau isolant thermique et/ou acoustique en vrac formé 
in situ en fibres animales 

2017/C 343/06 

 

Lôinformation concernant la dur®e de vie pr®vue/estim®e (ALS) est de plus en plus 

n®cessaire pour les produits de construction. Une dur®e de vie de 50 ans peut °tre 

suppos®e pour les mat®riaux dôisolation thermique faisant partie de lôenveloppe (thermique) 

du b©timent. Cette hypoth¯se repose principalement sur lôEurocode 0 (EN 1990) ; voir 

tableau 2. 

Tableau 2. (CE 0) EN 1990 ï Dur®e de vie utile indicative 

Conception de la 
catégorie de la vie 
professionnelle 

Durée de vie utile 
de conception 
indicative (années) 

Exemples 

1 10 Structures temporaires (1) 

2 10 à 25 Pièces structurelles remplaçables, par exemple 
poutres de portique, roulements 

3 15 à 30 Structures agricoles et similaires 
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4 50 Structures de bâtiment et autres structures 
communes  

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

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

R®flexion autour des ®volutions normatives et r®glementaires  

Certains isolants, notamment ceux en fibres de bois sont hors cadre normatif en 

Allemagne, principalement parce quôils ne sont pas trait®s avec des biocides. 

N®anmoins les isolants ¨ base de fibres de bois peuvent °tre mis en îuvre selon 

les r¯gles de dimensionnement et de construction en vigueur, du fait de lôabsence 

de retour dôexp®rience n®gatif sur des tr¯s nombreuses ann®es.  

Si ces m°mes r¯gles constructives sont applicables aux autres isolants 

biosourc®s (mentionn®s par le projet FNR [Fachagentur Nachwachsende 

Rohstoffe] comme ç ressources renouvelables è ό¢ȅǿƻƴƛŀƪΣ {ǘŀƴŠƪΣ Ŝǘ 

wƛŎƘǘŜǊ нлмфōύ), ces derniers doivent passer des essais de r®sistance aux 

moisissures afin dôobtenir la classe 0 (Norme EN 846). La diff®rence de 

traitement entre ces isolants biosourc®s et ceux ¨ base de fibres de bois est 

historique : ces derniers ont ®t® produits initialement sans traitement biocide et 

ont ®t® mis en îuvre en accord ¨ la fois avec les savoirs et savoir-faire des 

mat®riaux bois et d®riv®s du bois, mais aussi avec les retours dôexp®rience qui 

ont concomitamment permis de faire ®voluer les r¯gles de construction. 

Typiquement, comme il existe un savoir-faire et un recul sur les syst¯mes 

constructifs ®tablis et que ces solutions sont robustes, les essais ne sont pas 

n®cessaires sur les isolants consid®r®s. 

Aujourdôhui, côest lô®volution des r®glementations europ®ennes qui impacte la 

r®glementation allemande, en ce sens quôelle demande aux fabricants dôeffectuer 

de plus en plus dôessais afin de pouvoir apposer un marquage CE.  

Cet exemple, qui nous invite ¨ r®aliser quôil est possible de valider la pertinence 

de mat®riaux ¨ partir des seuls retours dôexp®rience peut ®galement nous faire 

r®aliser quôil est important de comprendre lôint®r°t de d®porter la charge des 

pr®conisations des seuls isolants. Les propri®t®s seules dôun mat®riau ne 

peuvent assumer la robustesse de lôensemble dôun syst¯me constructif. Elles ne 

doivent donc pas °tre test®es comme si le syst¯me ®tait par d®faut ç inop®rant è 

et engendrerait une situation de risque de sinistre, que ce mat®riau devrait 

pr®cis®ment ¨ la fois mitiger ou absorber. 
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4. Approche mçthodologique et plan 

La constitution dôun corpus documentaire initial de plus de 2 000 r®f®rences relatives aux 

probl®matiques des contaminations fongiques dans les contextes constructifs montre que le 

sujet qui nous int®resse nôest en aucun cas un territoire vierge et ignor® de la science et des 

sp®cialistes. Ce qui est confort® par le bref tableau des ®quipes et projets dont les travaux 

sont sp®cifiquement orient®s vers ce domaine, auxquels il faudrait ajouter ceux qui 

traiteraient indirectement de probl®matiques connexes, etc. Enfin, les expressions 

normatives et prescriptives, qui par nature ne peuvent que d®couler de connaissances et de 

pratiques pr®®tablies, sont nombreuses et ont m°me pu faire lôobjet de mise ¨ jour r®cente, 

attestant de la percolation des connaissances nouvelles en direction des pratiques.  

Cependant, bien des questions demeurent concernant la compr®hension des ph®nom¯nes 

de contamination fongiques des isolants biosourc®s (IBS) comme dispositif int®rieur au 

b©timent. Nous faisons lôhypoth¯se que les difficult®s rencontr®es dans lô®tablissement dôune 

intelligence satisfaisante de ces enjeux sont de deux natures.  

La premi¯re rel¯verait de la pluralit® des producteurs de cette connaissance et la trop forte 

viscosit® de la circulation des acquis les plus r®cents des approches th®oriques vers les plus 

pratiques et r®ciproquement. Ainsi des recherches fondamentales ont pu permettre la 

compr®hension dôun ph®nom¯ne sans quôune solution ait pu ou puisse °tre propos®e sur 

site. Et inversement, les situations dysfonctionnelles rencontr®es ont pu °tre r®solues par 

une adaptation des pratiques affaiblissant la pertinence de recherches fondamentales sur un 

point de blocage pourtant, un temps, majeur. 

La deuxi¯me tiendrait de la compr®hension et de la juste prise en compte des d®calages de 

paradigmes et de perspectives entre les diff®rents types dôintervenants. Evidemment de 

nombreuses passerelles sont mises en place pour r®duire ce d®calage, Cependant, une 

parfaite analyse de certains ph®nom¯nes impliquera par nature des protocoles 

exp®rimentaux aux limites de ce qui est possible, comme par exemple des taux dôhumidit® 

proche de 100 % pendant de longues p®riodes, ou des r®actions lors dôalternance pour 

observer les s®chages, alors que les praticiens tenteront au maximum de sô®loigner de ces 

extr°mes et de cr®er des conditions stables.  

Face ¨ ce double constat, il nous a paru pertinent de dresser un ®tat des lieux de ces 

connaissances acquises et en discussion, ainsi que de leur diffusion tout au long de la 

cha´ne de production de savoirs et de leur mise en îuvre.  

Partie 1 : En commen­ant par la dimension biologique et physico-chimiques nous avons 

souhait® proposer un socle commun de connaissances. Ainsi lô®tude des typologies, puis 

des conditions de reproduction et de d®veloppement des micro-organismes en recentrant 

progressivement notre ®tat de lôart vers les probl®matiques li®es ¨ la construction et aux IBS 

en isolation par lôint®rieur. Si nous avons privil®gi® les approches faisant consensus, nous 

nôavons cependant pas masqu® les ®l®ments plus marginaux ni les probl®matiques li®es aux 

conditions m°me de production de ces connaissances.  

Partie 2 : Faisant fondation de ces ®tudes fondamentales, nous avons cherch® ¨ explorer 

lôensemble des caract®ristiques et des sp®cificit®s, propres ou non, des isolants biosourc®s 

et ¨ les confronter aux connaissances relatives au d®veloppement des micro-organismes 

pr®sent®es pr®c®demment dans notre document. Nous proposons ici un tableau aussi 

complet que possible des comportements hygrom®triques en fonction des particularit®s 

physico-chimiques des IBS.  
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Partie 3 : Enfin, lô®tude des risques fongiques dans les contextes de mise en îuvre des IBS 

en ITI comporte ses sp®cificit®s propres que nous synth®tiserons dans la perspective non de 

clore la question, mais au contraire de mettre en avant des d®marches, m®thodes et projets 

en d®taillant des recherches men®es in-situ et en laboratoire, esp®rant ainsi faire de la 

contrainte li®e aux biosourc®s une source de qualit® pour les pratiques et les 

exp®rimentations.  

La cha´ne de production et de diffusion des savoirs dans les domaines de la physique et de 

la biochimie appliqu®es au secteur de la construction est lôune des plus longues mises en 

îuvre. Lôapproche par les mat®riaux biosourc®s augmente lôh®t®rog®n®it® des acteurs et en 

faisant appel ¨ des ç savoirs traditionnels è ou des ç savoirs pratiques è, accro´t sa 

complexit®. Ce qui appara´t parfois comme un d®faut ou une difficult® suppl®mentaire 

sôav¯re en fait comme souvent une richesse et une force pour lôensemble du secteur en 

imposant la relativisation des savoirs, des m®thodes et des pratiques dans lôint®r°t de tous.  
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Partie 1. Çtudes de la prolifçration des micro-

organismes sur les matçriaux de construction 

Dans la perspective de dresser dôun ®tat des lieux des connaissances relatives ¨ la 

contamination fongique dans les isolants biosourc®s (IBS) en isolation par lôint®rieur (ITI), nous 

pr®senterons en d®tail les typologies de micro-organismes concern®s ainsi quôune 

classification et une description des micro-organismes impliqu®s dans les probl®matiques de 

lôisolation et de la construction. Cette taxonomie reprise des sciences biologiques inclura la 

synth¯se des connaissances sur les modalit®s de reproduction, de diss®mination et de 

d®veloppement, et le rapprochement avec les cas les plus fr®quemment observables en 

contexte constructif.  

Nous exposerons ensuite les facteurs de croissance de ces micro-organismes : humidit®, 

temp®rature, substrat et temporel, tels quôils sont consid®r®s dans les approches 

exp®rimentales. Nous constaterons alors la possibilit® dôun d®calage entre les mod¯les 

exp®rimentaux les plus pouss®s et les cas applicatifs constat®s.  

Enfin, nous proposerons une pr®sentation d®taill®e des protocoles exp®rimentaux en mati¯re 

de collectes et de pr®l¯vements en laboratoire et in situ, afin de disposer dôune vision 

synth®tique et n®anmoins compl¯te des probl®matiques et des enjeux li®s aux micro-

organismes dans leurs approches fondamentales issues des sciences biologiques et physico-

chimiques.  

Il nous a paru n®cessaire de compiler dans cette premi¯re partie une somme de 

connaissances assez large, en incluant des cas limites ou marginaux, afin de ma´triser les 

implications de ces derniers dans les proc®d®s normatifs et prescriptifs tels que nous les 

discuterons en derni¯re partie et en conclusion. 

 

 

Lôaccumulation dôeau dans les mat®riaux impacte certaines de leurs propri®t®s physiques. 

Des niveaux excessifs dôeau peuvent conduire - dans certains cas - au d®veloppement de 

micro-organismes (comme des bact®ries, des moisissures, microalgues, etc.). Les facteurs 

favorisant leur d®veloppement varient selon ό!b{9{ нлмс Τ {ǘŜŦŀƴƻǿǎƪƛΣ /ǳǊƭƛƴƎΣ Ŝǘ 

hǊƳƻƴŘǊƻȅŘ нлмт Τ ¢ƻōƻƴ aƻƴǊƻȅ нлнлύ : 

¶ Certaines conditions environnementales auxquelles ils sont expos®s : temp®rature, 

humidit®, milieu confin® (les courants dôair les dess®cheraient) ; 

¶ Diff®rentes caract®ristiques : 

o Celles, physico-chimiques, du mat®riau substrat tout dôabord : rugosit® de sa 

surface, type de porosit® et hygroscopicit®, mais aussi pH de surface, 

esp¯ces ioniques et sels nutritifs, etc. ; 

o Mais aussi celles propres  ̈lôesp¯ce fongique, car les micro-organismes ¨ 

lôorigine des moisissures peuvent exhiber des r®ponses physiologiques 

variables aux param¯tres environnementaux : elles colonisent principalement 

les mat®riaux lignocellulosiques, elles peuvent se d®velopper dans des 

substrats de natures et de compositions diff®rentes ; 
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¶ Diff®rents autres param¯tres : quantit® dôoxyg¯ne pr®sent, luminosit®, temps 

dôexposition aux conditions susmentionn®es.  

Figure 6. Contaminations insolites 

 

ê droite : Infestation et progression dôune moisissure du genre Aspergillus (Source : 

https://www.merule-expert.com/file/si2131725/ASPERGILLUS_2-fi31902932x350.jpg) 

ê gauche : Attaque de mobilier, tissus, bois, tapis par une moisissure du genre Aspergillus (source : 

https://www.merule-expert.com/file/si2131725/ASPERGILLUS_1-fi31902934x350.jpg) 

Les moisissures ̈  lôint®rieur des habitations touchent le monde entier. Les USA semblent le 

premier pays ¨ avoir pris des initiatives apr¯s la mort, en 1994, de neuf b®b®s dans des 

maisons o½ des moisissures toxiques, des champignons microscopiques (micromyc¯tes), 

®taient apparus ¨ la suite dôune inondation23. Et la prolif®ration fongique peut sôeffectuer dans 

les logements sans que leurs occupants sôen rendent compte.  

Le terme de ç moisissures è d®signe commun®ment les taches qui apparaissent ¨ un stade 

avanc® de d®veloppement de micro-organismes sur les aliments ou dans lôhabitat et ayant 

une texture laineuse, poudreuse ou cotonneuse ό!b{9{ нлмсΣ ооύ. Elles se d®veloppent sur 

diff®rents ®l®ments du b©ti (cloisons, isolants, les faux plafonds, etc.), et peuvent toucher 

tous les mat®riaux.  

Il est important de noter que cette pollution biologique peut tout aussi bien provenir des 

poussi¯res induites par lôactivit® dans les b©timents ou amen®es de lôext®rieur par le vent et 

les a®rations, ou par lôhomme (particules de salive, gouttelettes nasales, squames de peau). 

Les surfaces int®rieures, lorsquôelles sont trop humides, deviennent alors des sites majeurs 

de croissance microbienne une fois contamin®s ό¢ƘƻƳŀǎ ±ŜǊŘƛŜǊΣ .ŜǊǘǊƻƴΣ Ŝǘ WƻƘŀƴǎǎƻƴ нлмсύ. 

Cette partie de lô®tat de lôart se concentrera donc sur lô®valuation de la prolif®ration 

microbienne et lô®tude de conditions et de facteurs provoquant lôapparition et la prolif®ration 

de micro-organismes sur et au sein de mat®riaux de construction dans lôenvironnement 

int®rieur de b©timents. Cette section tente une synth¯se dôune litt®rature tr¯s riche sur le 

sujet. Elle sôappuiera notamment sur plusieurs ®tats de lôart constitu®s au sein dô®tudes et de 

rapports (par exemple : ό.ŜȄ Ŝǘ ŀƭΦ нллт Τ !b{9{ нлмсύ), un ouvrage cons®quent (Jones et 

Brischke 2017b), de nombreux articles24 et th¯ses doctorales. Lôune dôentre elles est 

consacr®e ̈  lô®laboration de rev°tements pour des mat®riaux de construction visant ¨ lutter 

 
23 Source : https://www.merule-expert.com/moisissures. Consult® le 23.07.2022. 

24 Ne seront mentionn®s ou ®tudi®s ici quôune s®lection cibl®e dôarticles parmi les 123 que 
nous avons identifi®s traitant de la prolif®ration microbienne dans le b©ti. 

https://www.merule-expert.com/file/si2131725/ASPERGILLUS_2-fi31902932x350.jpg
https://www.merule-expert.com/file/si2131725/ASPERGILLUS_1-fi31902934x350.jpg
https://www.merule-expert.com/moisissures
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contre la prolif®ration microbienne ¨ lôint®rieur des b©timents ό¢ƘƻƳŀǎ ±ŜǊŘƛŜǊ нлмрύ, dôautres 

sont d®di®es ̈  lô®tude du potentiel (ou susceptibilit®) de d®veloppement de micro-

organismes dans les mat®riaux biosourc®s ό{ƛƳƻƴǎ нлму Τ 5Ŝ [ƛƎƴŜ нлнмύ ainsi quôaux 

dynamiques de colonisation des mat®riaux de construction par les micromyc¯tes 

(champignons microscopiques) όtŀƛŎ [ŀŎŀȊŜ нлмсύ, ainsi lô®valuation de leur prolif®ration dans 

la r®novation de b©timents ό¢ƻōƻƴ aƻƴǊƻȅ нлнлύ. Tr¯s souvent, lôimpact sur la qualit® de lôair 

int®rieur est la probl®matique centrale ou ¨ lôorigine de ces recherches, ce qui souligne 

lôimportance du lien entre QAI et d®veloppement microbien sur les mat®riaux. De nombreux 

articles de revues traitent des caract®ristiques du d®veloppement fongique. Nous en citerons 

un nombre restreint, circonscrit ¨ notre domaine dô®tude. 

La premi¯re section de cette rubrique se focalisera sur : 

¶ Les ph®nom¯nes et conditions induisant le d®veloppement de micro-organismes sur 

les surfaces et au sein de mat®riaux de construction ; 

¶ Les micro-organismes les plus repr®sent®s sur diff®rents types de mat®riaux (dont 

quelques IBS25) ; 

Dans une deuxi¯me section, nous pr®senterons un relev® de diff®rents facteurs d®terminants 

pour la croissance microbienne sur mat®riau. 

Enfin, nous introduirons diff®rentes m®thodes de pr®l¯vements et dôanalyses utilis®es. 

1. Gçnçralitçs sur les micro-organismes rencontrçs dans le bàti 

Les micro-organismes sont des organismes invisibles ¨ lôîil nu pr®sents de mani¯re 

ubiquitaire y compris dans des environnements aux conditions physico-chimiques extr°mes26 

όIŀƭōǿŀŎƘǎ Ŝǘ {ƛƳƳŜƭ нлмуύ. Ils sont impliqu®s dans de nombreux processus ®cologiques de 

leur habitat, quôil sôagisse de processus physiques, chimiques ou encore biologiques 

ό{ƛƳƻƴǎ нлмуΣ опύ. 

A. Prçsentation et impact sanitaire 

Les effets nçfastes causçs par les micro-organismes sur les matçriaux de construction ont çtç largement 

rapportçs depuis des annçes, mais ils sont encore examinçs çtant donnç la complexitç des multiples 

phçnomænes en jeu et la difficultç de les çtudier. Entre 20 % et 40 % des bàtiments du nord de lɠEurope 

et de lɠAmçrique du Nord sont contaminçs par la croissance de moisissures visibles dans lɠenvironnement 

intçrieur et plusieurs centaines dɠespæces bactçriennes et fongiques ont dçjÞ çtç identifiçes et une 

trentaine de genres sont retrouvçs rçguliærement en milieu intçrieur ό.ŜȄ Ŝǘ ŀƭΦ нллтύ. 

Les moisissures sont capables de synth®tiser des substances chimiques (mycotoxines, 

compos®s organiques volatils microbiens (COVm)) qui sont contenues dans les spores ou 

lib®r®es directement dans lôair ό!b{9{ нлмсΣ ооύ. Il sôagit de lôune des principales causes de la 

d®gradation de la qualit® de lôair int®rieur (QAI), et elle contribue notamment au 

d®veloppement du syndrome du b©timent malsain (SBM). En induisant des r®actions 

allergiques et des infections superficielles ou syst®miques : maladies respiratoires et 

 
25 £tant donn® la raret® des ®tudes sp®cifiques consacr®es ¨ la prolif®ration fongique sur les 
IBS,  

26 Certains champignons pouvant sôadapter par exemple ¨ des biomes aussi contrast®s que 
les r®gions arctiques et les for°ts tropicales humides. 
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cutan®es entre autres όCǳƴƎ Ŝǘ IǳƎƘǎƻƴ нлло Τ aŜƴŘŜƭƭ Ŝǘ ŀƭΦ нлммύ, de nombreuses esp¯ces 

fongiques et bact®riennes peuvent produire un large ®ventail de contaminants qui sont 

soup­onn®s dô°tre nocifs pour la sant® humaine ό5ƛƭƭƻƴ Ŝǘ ŀƭΦ мффф Τ {ŀƴǘǳŎŎƛ Ŝǘ ŀƭΦ нллт Τ 

.ŜƭƭŀƴƎŜǊ Ŝǘ ŀƭΦ нллфύ : 

¶ Des spores ; 

¶ Des fragments fongiques ;  

¶ Des mycotoxines ; 

¶ Des endotoxines ; 

¶ Des glucanes ; 

¶ Et des COVm. 

Une exposition fr®quente ¨ ces contaminants par inhalation peut ainsi conduire ¨ de 

irritations, des intoxications, des infections superficielles ou syst®miques, des allergies et 

dôautres probl¯mes respiratoires et cutan®s ό!{9C нлмн Τ .Ǌƛŀƴ CƭŀƴƴƛƎŀƴΣ {ŀƳǎƻƴΣ Ŝǘ aƛƭƭŜǊ 

нлмтύ. Dôautre part, lôimpact ®conomique et social qui en r®sulte peut °tre consid®rable 

ό.Φ DǳǘŀǊƻǿǎƪŀ Ŝǘ Àŀƪƻǿǎƪŀ нллн Τ aǳŘŀǊǊƛ Ŝǘ Cƛǎƪ нллтύ. 

Cependant, une relation de cause ¨ effet directe entre lôinfestation de moisissures dans les 

espaces int®rieurs et ses effets sp®cifiques sur la sant® est difficile ¨ ®tablir ό¢ƘƻƳŀǎ ±ŜǊŘƛŜǊΣ 

.ŜǊǘǊƻƴΣ Ŝǘ WƻƘŀƴǎǎƻƴ нлмс Τ !ƭ Iŀƭƭŀƪ Ŝǘ ŀƭΦ нлноύ. Selon le rapport technique allemand 

DIN 4108-8 : 2010, par mesure de pr®caution, la croissance de moisissures dans les 

espaces int®rieurs doit °tre ®vit®e en raison dô®ventuels effets toxiques et dôallergies et, si 

elle est pr®sente, doit °tre ®limin®e imm®diatement. 

Tableau 3. Tailles et exemples de particules microbiennes int®rieures avec la voie dôentr®e 

correspondante dans le syst¯me respiratoire humain ό¢ƘƻƳŀǎ ±ŜǊŘƛŜǊΣ .ŜǊǘǊƻƴΣ Ŝǘ WƻƘŀƴǎǎƻƴ нлмсύ 
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*mVOCs : compos®s organiques volatils microbiens  

B. Classification et prçsentation des micro-organismes  

La taxonomie permet de d®crire et classer les organismes vivants afin de les comparer les 

uns aux autres en les pla­ant dans des niveaux taxonomiques hi®rarchis®s au sein desquels 

tous les organismes partagent des caract¯res sp®cifiques ό²ƻŜǎŜΣ YŀƴŘƭŜǊΣ Ŝǘ ²ƘŜŜƭƛǎ мффлύ. 

Les organismes vivants peuvent °tre classifi®s en trois domaines : les Archaea, les Bacteria 

et les Eucarya (cf. Figure 7). Nous aborderons principalement dans les paragraphes suivants 

les deux taxons en rapport avec notre sujet : Bacteria et Eucarya. 

Figure 7. Arbre phylog®n®tique universel ό¢ƘƻƳŀǎ ±ŜǊŘƛŜǊ нлмрύ 

 

Lôamalgame est souvent fait entre moisissures et champignons. La division des Fungi du 

taxon des Eucarya, aussi appel®s champignons, rassemble les micro-organismes les plus 

couramment identifi®s lors de contaminations et d®gradations de mat®riaux de construction 

en int®rieur, et les plus repr®sent®s dans la litt®rature concernant lôorigine de risques 

sanitaires et de pathologies du b©ti ό!ƴŀƎƴƻǎǘ нлмм Τ ¢ƘƻƳŀǎ ±ŜǊŘƛŜǊΣ .ŜǊǘǊƻƴΣ Ŝǘ WƻƘŀƴǎǎƻƴ 

нлмсύ. Pour ®viter toute confusion, gardons en t°te que toutes les moisissures sont des 

champignons, mais pas lôinverse27. Les champignons (Fungi) regroupent les organismes tels 

que les moisissures, les levures, etc. On d®signe sous le nom de moisissures toute une s®rie 

de champignons appartenant en r®alit® ¨ des groupes taxonomiques tr¯s divers28. 

1. Bacteria - Les bactçries 

Les bact®ries sont des micro-organismes procaryotes, côest-̈-dire d®pourvus de noyau, le 

plus souvent unicellulaires, se multipliant par reproduction asexu®e aux d®pens de 

substances nutritives et par division simple (scissiparit®). Gr©ce ¨ leur architecture complexe 

compos®e de structures et de fonctions diverses, les bact®ries sôadaptent ̈  des conditions 

tr¯s vari®es et dans une grande vari®t® de milieux, parfois extr°mes, ce qui les rend 

abondantes dans tous les environnements ainsi que dans tous les organismes vivants. Cette 

 
27 La m®rule (Serpula lacrymans), par exemple, nôest en aucun cas une moisissure. Les 
moisissures, des micromyc¯tes, ont des modes de vie bien diff®rents. On ne parle pas 
dôinfection par les champignons, mais bien dôinfestation. https://www.merule-
expert.com/publications  

28 Source : https://www.merule-expert.com/moisissures . 

https://www.merule-expert.com/publications
https://www.merule-expert.com/publications
https://www.merule-expert.com/moisissures


 Sensibilit® ¨ la croissance fongique des isolants biosourc®s mis en îuvre par lôint®rieur I 30 I  

forte adaptabilit® leur conf¯re en cons®quence une infinit® de types et de vari®t®s ό¢ƘƻƳŀǎ 

±ŜǊŘƛŜǊ нлмрύ. Deux ®l®ments principaux les constituent ό¢ƘƻƳŀǎ ±ŜǊŘƛŜǊ нлмрύ : 

¶ La membrane cytoplasmique : elle gouverne les processus m®taboliques essentiels 

(respiration, photosynth¯se, etc.) ; 

¶ La paroi externe : sorte de coque rigide, elle prot¯ge la bact®rie contre les agressions 

ext®rieures (agents pathog¯nes, ®l®ments chimiques, etc.) 

2. Fungi ɝ Les champignons 

Du domaine des Eucarya, les Fungi (ou Fonges) ®galement appel®s Myc¯tes, regroupent les 

organismes appel®s plus commun®ment champignons. Il sôagit dôorganismes uni- ou 

pluricellulaires eucaryotes, donc pourvus de v®ritables noyaux (Cf. Figure 8). Les Fungi, dont 

font partie les moisissures, qui nôappartiennent ni au domaine des plantes, ni ¨ celui des 

animaux, constituent bien un r¯gne ¨ part (Eumycota) dans le monde vivant et ont des 

besoins sp®cifiques όwƛǘȊ нллр Τ .ŜȄ Ŝǘ ŀƭΦ нллтύ : 

¶ A®robies, ils ont besoin dôoxyg¯ne pour se d®velopper ; 

¶ Contrairement aux v®g®taux (qui contiennent de la chlorophylle), les champignons en 

sont d®pourvus et ne peuvent pas synth®tiser leur mati¯re organique ¨ partir du CO2 

atmosph®rique : ils doivent trouver leur source de carbone par le biais de mati¯res 

organiques d®j¨ synth®tis®es ; 

¶ H®t®rotrophes, ils doivent puiser dans le milieu ambiant lôeau et les substances 

organiques et min®rales n®cessaires ¨ leur d®veloppement (comme la cellulose, dont 

est en partie constitu®e leur paroi). Pour cela ils d®gradent la mati¯re organique 

complexe gr©ce ¨ lôexcr®tion dôenzymes et dôacides, puis ils en absorbent les 

composants dig®r®s ¨ travers la paroi perm®able de leur appareil v®g®tatif (hyphes et 

myc®lium). 

Figure 8. Sch®ma morphologique dôune cellule eucaryote ό¢ƘƻƳŀǎ ±ŜǊŘƛŜǊ нлмрΣ нмύ 

 

Parmi les champignons, on distingue ό!b{9{ нлмсύ : 

¶ les champignons microscopiques, ou micromyc¯tes, qui sont rapidement rassembl®s 

sous le terme de ç moisissures è et qui ont ®t® d®couverts gr©ce au microscope ; 

¶ et les champignons avec fructifications visibles, ou macromyc¯tes, sous forme de 

chapeau. 
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Sur la base dôanalyses morphologiques, lôensemble des champignons ®tait r®parti en cinq 

ordres όaŞƘŜǳǎǘ нлмнΣ мфȤнлύ. Mais les moisissures qui prolif¯rent sur les mat®riaux de 

construction et les surfaces ¨ lôint®rieur des ®difices sont souvent de lôordre des 

Deut®romyc¯tes29 ou Fungi imperfecti.  

Ces deux cat®gories de fungi regroupent une multitude dôesp¯ces qui nous int®ressent 

particuli¯rement :  

¶ Ceux qui causeront des d®g©ts plut¹t esth®tiques (mais pouvant entra´ner des 

impacts sanitaires et pour certains, sôils restent dans des conditions propices faciliter 

la d®composition) : les champignons lignicoles ; 

¶ Ceux qui engendreront des attaques des fibres et des structures des mat®riaux 

pouvant amener ¨ leur d®composition/destruction : les champignons lignivores. 

3. Typologie des apparitions les plus frçquentes 

La Figure 9 ό¢ƘƻƳŀǎ ±ŜǊŘƛŜǊΣ .ŜǊǘǊƻƴΣ Ŝǘ WƻƘŀƴǎǎƻƴ нлмсύ illustre une synth¯se des genres de 

micro-organismes les plus fr®quemment identifi®s sur des mat®riaux de construction parmi 

23 ®tudes. Les micro-organismes recens®s ne concernent que des surfaces int®rieures ou 

des mat®riaux au sein des syst¯mes constructifs (les mesures de lôair et de la poussi¯re ont 

®t® retir®es pour cette analyse). Les types de mat®riaux ®tudi®s dans la litt®rature ne sont 

pas sp®cifi®s ici, mais seront abord®s plus loin. 

 
29 ç [é] bien que cette taxonomie soit artificielle, les crit¯res de classification des 
Deut®romyc¯tes (bas®e sur le mode de production des spores asexu®es ou conidies) sont 
toujours utilis®s dans la pratique comme ®l®ments dôidentification des contaminants de 
lôenvironnement int®rieur. La plupart des moisissures appartenant anciennement aux 
Deut®romyc¯tes ont ®t® class®es ¨ lôaide dôoutils mol®culaires dans les Ascomycota. Ce 
phylum regroupe plus de 65 000 esp¯ces, soit 65 % de la diversit® fongique d®crite. è 
όaŞƘŜǳǎǘ нлмнΣ нлύ. 
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Figure 9. Micro-organismes (genres) les plus fr®quemment d®tect®s et les plus ®tudi®s dans 

23 articles ό¢ƘƻƳŀǎ ±ŜǊŘƛŜǊΣ .ŜǊǘǊƻƴΣ Ŝǘ WƻƘŀƴǎǎƻƴ нлмсύ 

 

Selon la Figure 9, les 5 genres les plus couramment d®tect®s dans la s®lection globale des 

23 articles sont Penicillium, Aspergillus, Cladosporium, Stachybotrys et Acremonium. 

Les auteur.e.s de cette ®tude insistent sur les points suivants ό¢ƘƻƳŀǎ ±ŜǊŘƛŜǊΣ .ŜǊǘǊƻƴΣ Ŝǘ 

WƻƘŀƴǎǎƻƴ нлмсύ : 

¶ Aucune information sur la fr®quence de d®tection au sein des ®chantillons nôest 

donn®e dans les ®tudes, bien que les occurrences de genres soient g®n®ralement 

plus ®lev®es pour les micro-organismes les mieux class®s (par exemple, Penicillium 

spp. et Aspergillus spp. sont d®tect®s dans plus de 20 % des ®chantillons et jusquô¨ 

98 %, mais Stachybotrys spp., d®tect® dans 16 ®tudes, nôa pas ®t® identifi® dans plus 

de 20 % des ®chantillons ; 

¶ Diff®rents types de micro-organismes peuvent °tre d®tect®s sur le m°me mat®riau en 

fonction de la date dô®chantillonnage ό[ŀŎŀȊŜ Ŝǘ ŀƭΦ нлмсύ ; 

¶ Les genres rarement d®tect®s ne sont pas n®cessairement absents des ®chantillons, 

mais nôont peut-°tre tout simplement pas ®t® recherch®s dans les ®tudes : les 
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fr®quences de d®tection des diff®rents genres sont donc li®es ¨ lôobjectif de lô®tude et 

d®pendent de nombreux param¯tres ¨ garder ¨ lôesprit : les m®thodes 

dô®chantillonnage et dôanalyse, lôemplacement et le nombre dô®chantillons, la saison 

dô®chantillonnage (hiver/®t®), le type de mat®riaux, etc. ; 

¶ Les genres les mieux class®s (Figure 9) ®taient les genres les plus d®tect®s, mais 

aussi les plus recherch®s ; 

Reboux et al. ont constat® que la biodiversit® sur les surfaces int®rieures ®tait 1,25 fois plus 

®lev®e que la biodiversit® dans lôair int®rieur. Tous ces micro-organismes sont capables de 

produire des contaminants dans des conditions favorables et les effets pathog¯nes sont d®j¨ 

bien connus pour certaines esp¯ces. 

Avec ces premiers r®sultats les auteur.e.s mettent aussi en exergue que les comparaisons 

entre les ®tudes sur la colonisation fongique des mat®riaux de construction dans le b©ti sont 

difficiles et doivent °tre interpr®t®es avec prudence.  

C. Reproduction, cycles de vie et dçveloppement : aperåu 

des dynamiques çlçmentaires  

Les champignons sôadaptent ̈  des conditions tr¯s vari®es (parfois hostiles) et dans une 

grande vari®t® de milieux naturels (tropicaux ou arctique, par ex : όIŀƭōǿŀŎƘǎ Ŝǘ {ƛƳƳŜƭ нлмуύ ; 

d®sertiques όIƻǎǎŜȅƴƛ aƻƎƘŀŘŘŀƳ Ŝǘ ŀƭΦ нлнм Τ DƻǎǝƴőŀǊΣ ½ŀƭŀǊΣ Ŝǘ DǳƴŘŜπ/ƛƳŜǊƳŀƴ нлннύ et 

construits. Il existe une tr¯s grande vari®t® dôesp¯ces fongiques, probablement plusieurs 

millions ό!b{9{ нлмсΣ ооύ. 

2. Reproduction et dissçmination 

Les champignons (dont les moisissures) produisent des structures de reproduction appel®es 

spores30 ou conidies qui, une fois lib®r®es, se retrouvent naturellement prçsents dans lɠair et 

assurent leur dispersion et leur multiplication ό!b{9{ нлмс Τ .ŜȄ Ŝǘ ŀƭΦ нллт Τ aŞƘŜǳǎǘ нлмн Τ 

5ΩhǊŀȊƛƻ нлмнΣ оорύ : 

¶ Ces organes microscopiques (de 2 ¨ 250 Õm) sont dôune r®sistance remarquable : 

sortes de graines microscopiques extr°mement r®sistantes aux agressions 

ext®rieures servant ¨ la diss®mination des champignons lorsquôelles se d®tachent ; 

¶ Les spores sont form®es ¨ partir de cellules allong®es et cloisonn®es, les ç hyphes è 

(filaments pluricellulaires). Celles-ci constituent lôappareil v®g®tatif assurant le 

maintien, la croissance et la multiplication des champignons. Les hyphes peuvent 

sôassocier pour former un r®seau filamentaire plus ®pais : le myc®lium, qui poss¯de 

un grand pouvoir de p®n®tration et de diss®mination dans le substrat colonis®. Il 

compose en majeure partie les taches ou colonies visibles ¨ la surface des mat®riaux 

colonis®s. Lôensemble du myc®lium constitue le ç thalle è des champignons. 

Les spores et fragments myc®liens disposent dôun nombre de vecteurs consid®rable : toutes 

les surfaces, mais aussi lôair de notre environnement ext®rieur et int®rieur sont ainsi 

contamin®s de fragments de myc®lium ou charg®s de spores en dormance qui sont 

diss®min®es et p®n¯trent dans les b©timents via lôeau de pluie ou de ruissellement, par les 

 
30 Le mode de production des spores, observ® directement au microscope en mycologie, est 
lô®l®ment dôidentification principal des genres et esp¯ces fongiques ό.ŜȄ Ŝǘ ŀƭΦ нллтΣ ооύ. 
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courants dôair, les syst¯mes de ventilations, les occupants ou bien les animaux et insectes31 

ό.ŜȄ Ŝǘ ŀƭΦ нллт Τ !ƴŀƎƴƻǎǘ нлмм Τ /{¢. нлмрύ. Ils se posent alors sur toutes les surfaces 

accessibles. 

La Figure 10 illustre leur d®veloppement (ou cycle de vie) en quatre phases principales : 

germination, croissance hyphale (croissance vçgçtative), croissance du thalle (puis reproduction) et 

sporulation όaŞƘŜǳǎǘ нлмнΣ но Τ 5ΩhǊŀȊƛƻ нлмнΣ оорύ. 

Figure 10. Cycle de vie des moisissures  

 

όaŞƘŜǳǎǘ нлмнύ : 23, dôapr¯s www.aspergillus.man.ac.uk 

Pendant la phase de germination, les spores se d®posent sur les surfaces et restent 

inactives jusquô¨ ce quôelles puissent absorber lôhumidit® et les nutriments de la sous-couche 

ό5ΩhǊŀȊƛƻ нлмнΣ оорύ. Pour quôelles puissent germer et se dçvelopper dans un matçriau sous forme de 

mycçlium, les spores nçcessitent certaines conditions : une source de nourriture (le substrat : matçriaux, 

poussiæres), un taux dɠhumiditç adaptç (variable selon les espæces), ainsi que dɠautres facteurs que nous 

aborderons plus loin. Si le substrat ne fournit pas une nourriture et une hydratation ad®quates, 

les spores ne germent pas. 

Les champignons peuvent °tre saprophytes sôils se d®veloppent sur de la mati¯re organique 

inerte (côest le cas des moisissures dans le b©ti) ou parasites sôils se d®veloppent sur du 

vivant ¨ leurs d®pens. Certains sont symbiotiques, car ils vivent en association ¨ b®n®fice 

r®ciproque avec dôautres organismes32 ό.ŜȄ Ŝǘ ŀƭΦ нллтύ. 

 
31 Insectes vecteurs : les scolytes peuvent transporter des spores et infecter un arbre ou du 
bois sur pied apr¯s la coupe ; les acariens et autres col®opt¯res peuvent transporter des 
spores ό{Φ9Φ !ƴŀƎƴƻǎǘ нлммύ. 

32 Les bact®ries peuvent d®velopper des relations mutualistes avec ces organismes, comme 
les bact®ries de la rhizosph¯re associ®es aux racines de plantes fixant lôazote et utilis®es par 
ces derni¯res en ®change de sources carbon®es ό!Φ {ƛƳƻƴǎ нлмуύ. Il sôagit aussi de la 

symbiose entre les racines dôarbres et de plantes et les champignons mycorhiziens : ils 
constituent une composante clef dans les relations plante ï sol. Gr©ce ¨ leur r®seau 
mycorhizien, ils d®multiplient la capacit® des plantes ¨ acc®der ¨ lôeau en lô®change des 
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1. Biofilms 

Les micro-organismes sont plus souvent fix®s sur des substrats que flottant librement en 

milieux aqueux όtǊŜǎŎƻǧ Ŝǘ ŀƭΦ нлмоύ. Lorsque les conditions humides se combinent avec de 

minces films de champignons et de bact®ries form®s ¨ la surface, se d®veloppe un 

ph®nom¯ne connu sous le nom de biofilm. Les biofilms sont g®n®ralement des couches 

visqueuses o½ des bact®ries, des algues, des champignons ou des protozoaires sôassocient 

et peuvent colonisent lôinterface avec des mat®riaux de construction solides sans 

n®cessairement affecter ce dernier ό/Φ .ǊƛǎŎƘƪŜ нлмтΣ нрпύ. 

Cette forme dôorganisation constitue une structure tridimensionnelle complexe dans laquelle 

les cellules adh®rentes sont envelopp®es dans une matrice extracellulaire polym®rique 

(Extracellular Polymeric Substance - EPS) ό¢ƘƻƳŀǎ ±ŜǊŘƛŜǊ нлмрΣ нмύ. Elle fournit aux micro-

organismes une r®sistance particuli¯re vis-̈-vis des agressions physiques et chimiques 

telles quôun traitement biocide ou un changement brutal des conditions environnantes 

ό/ƻǎǘŜǊǘƻƴ Ŝǘ ŀƭΦ мффп Τ 5ŀǾƛŜǎ Ŝǘ ŀƭΦ мффу Τ tǊŜǎŎƻǧ Ŝǘ ŀƭΦ нлмоύ. 

Les biofilms constituent un moyen de diss®mination extr°mement efficace, car ils peuvent se 

former sur nôimporte quel type de surface. Leur cycle de formation peut se regrouper en trois 

®tapes principales ό/ŜƴǘŜǊ ŦƻǊ .ƛƻŬƭƳ 9ƴƎƛƴŜŜǊƛƴƎΣ ǎΦ ŘΦ Τ tǊŜǎŎƻǧ Ŝǘ ŀƭΦ нлмоύ repr®sent®es sur la 

figure suivante (Figure 11). 

Figure 11. Sch®ma de d®veloppement dôun biofilm ό/ŜƴǘŜǊ ŦƻǊ .ƛƻŬƭƳ 9ƴƎƛƴŜŜǊƛƴƎΣ ǎΦ ŘΦύ 

 

 
nutriments produits par celles-ci gr©ce ¨ la photosynth¯se. Un autre exemple est celui des 
lichens, une association b®n®fique entre des algues et des champignons. 
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(1) adh®sion au support (pr®-conditionnement du substrat par les mol®cules ambiantes) 

(2) la maturation du biofilm et multiplication cellulaire 

(3) le d®tachement cellulaire (d®tachement des organismes) permettant la contamination de nouvelles 

surfaces 

D. Dçcolorç, moisi ou pourri ? Diffçrents dçgàts dɠorigine 

fongique 

Il est important ici de d®gager un point crucial : si jusquôici nous avons abord® les ®tudes sur 

les micro-organismes colonisant les mat®riaux de construction sans distinction de leurs 

impacts sur les mat®riaux, car leur impact d®l®t¯re sur la QAI et la sant® est reconnu, ils 

nôentra´nent pas tous une d®t®rioration ou une d®composition des mat®riaux atteints. De 

mani¯re g®n®rale, les champignons d®gradent les mat®riaux lignocellulosiques pour se 

nourrir, en produisant des enzymes sp®cifiques et chaque esp¯ce d®grade 

pr®f®rentiellement la lignine et/ou la cellulose, ou encore les sucres dissouts ¨ lôint®rieur des 

cellules, provoquant en cons®quence dans les mat®riaux des d®g©ts diff®rents, qui se 

distinguent en deux grands types de d®gradations33 : 

¶ Lôalt®ration des compos®s des membranes cellulaires du bois (la lignine, et/ou la 

cellulose), ce qui modifie profond®ment les propri®t®s m®caniques du mat®riau 

attaqu® ; 

¶ Lôalt®ration des contenus des cellules (leurs substances nutritives), sans provoquer 

dôautres d®g©ts que des t©ches ou des d®fauts de colorations, superficiels ou non. 

Dans le premier cas, on parle de champignons de d®composition du bois ou composteurs 

(lignivores), qui est en fait une simplification, car selon la vari®t®, ils peuvent d®composer 

lôh®micellulose, la cellulose et/ou la lignine, simultan®ment ou successivement ό.ǊƛǎŎƘƪŜ Ŝǘ 

WƻƴŜǎ нлмтύ. Ils sont susceptibles de causer des d®g©ts importants li®s ¨ une pourriture grave 

accompagn®e dôune perte remarquable de masse et de r®sistance ό{Φ9Φ !ƴŀƎƴƻǎǘ нлммύ. Il 

existe trois grands types de pourriture, distingu®s par lôaspect que prend le bois lorsquôil est 

attaqu® : la pourriture cubique, la pourriture blanche fibreuse et la pourriture molle (Anagnost 

2011) : 

¶ Pourriture brune ou cubique (champignons Basidiomyc¯tes) ; 

¶ Pourriture blanche fibreuse (champignons Basidiomyc¯tes) ; 

¶ Pourriture molle (champignons Ascomyc¯tes et Deut®romyc¯tes). 

Dans le second cas, on parle de champignons lignicoles, ou de d®coloration ; on y retrouve 

des moisissures responsables du bleuissement, ainsi que quelques champignons 

dô®chauffures, dont lôaction peut se transformer en pourriture34 si les conditions de leur 

d®veloppement ne sont pas modifi®es ou sôils elles sôaccentuent. Les moisissures nôont en 

r®alit® pas de statut officiel dans la classification g®n®rale des champignons. Elles 

constituent un groupement h®t®rog¯ne dôorganismes microscopiques li®s ¨ une alt®ration 

visible des mat®riaux dans lôhabitat ό.ŜȄ Ŝǘ ŀƭΦ нллтύ et dont la plupart sont repr®sent®s dans 

lôhabitat par :  

 
33 Source : CTBA, fiches pratiques, https://www.ctbaplus.fr/fiches-pratiques/champignons-
degradant-bois-en-oeuvre/. Consult® le 18.07.2022. 

34 Source : CTBA, fiches pratiques, https://www.ctbaplus.fr/fiches-pratiques/champignons-
degradant-bois-en-oeuvre/. Consult® le 18.07.2022. 

https://www.ctbaplus.fr/fiches-pratiques/champignons-degradant-bois-en-oeuvre/
https://www.ctbaplus.fr/fiches-pratiques/champignons-degradant-bois-en-oeuvre/
https://www.ctbaplus.fr/fiches-pratiques/champignons-degradant-bois-en-oeuvre/
https://www.ctbaplus.fr/fiches-pratiques/champignons-degradant-bois-en-oeuvre/
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¶ les Deut®romyc¯tes (sur les 16 000 esp¯ces recens®es, une soixantaine se 

rencontrent fr®quemment dans lôhabitat, dont trois genres sont pr®sents dans 90 % 

des logements : Cladosporium, Penicillium et Aspergillus) ; 

¶ et en petit nombre par des Zygomyc¯tes (Mucorales), des Ascomyc¯tes et 

Basidiomyc¯tes. 

Nous verrons plus loin que plusieurs types de colonisations fongiques peuvent sôencha´ner 

au fil du temps, voire se superposer en fonction des conditions environnementales et des 

comp®titions pouvant sôop®rer entre les souches de champignons. Selon celles-ci, les d®g©ts 

sur les mat®riaux peuvent aussi varier. 

Champignons lignicoles et lignivores font r®f®rence ¨ des groupes compl¯tement diff®rents. 

Côest la diff®rence qui est faite en anglais35 entre mould (ou mold) et decay fungi soit, traduit 

litt®ralement, entre moisissures et champignons d®composeurs ou destructeurs. Il sôagit pour 

ces derniers de ce que lôon nomme ®galement ç pourriture du bois è ou champignons 

xylophages. 

La contamination fongique fait souvent r®f®rence au bois, mais sôapplique ¨ tous les 

mat®riaux lignocellulosiques, donc la plupart des IBS (except® les fibres animales), car la 

cellulose et lôh®micellulose sont les principaux composants des parois cellulaires des 

plantes : le coton, le lin, le chanvre sont compos®s de cellulose quasi pure, la part de 

cellulose dans le bois atteint presque 50 %, le roseau et la paille en comptent 30 %36. 

Dans cette section, nous ne donnerons quôune br¯ve description des param¯tres les plus 

pertinents li®s ¨ la d®composition de certains lignocellulosiques. La pourriture humide 

(champignons lignivores) fait souvent r®f®rence aux champignons sp®cifiques appel®s 

Coniophora puteana ou encore ¨ la virulente Serpula Lacrymans (un type de m®rule, un 

champignon brun cubique dit ç du pourrissement è). La moisissure, quant ¨ elle, est un 

terme g®n®rique qui d®signe des milliers de champignons tels que Stachybotrys (moisissure 

noire), Cladosporium, Biploaris et Aspergillus. 

Tableau 4. D®coloration et destruction des champignons qui attaquent le bois et dôautres 

mat®riaux de construction biosourc®s ό.ǊƛǎŎƘƪŜ Ŝǘ WƻƴŜǎ нлмтύ 

Champignons destructeurs/composteurs 
(lignivores) 

Champignons colorants 
(lignicoles) 

Champignon
s de surface 
(moisissures
/lignicoles) 

Champignon
s ¨ pourriture 
brune 

Champignons ¨ 
pourriture 
blanche 

Champignon
s ¨ pourriture 
molle 

Champignons 
¨ tache bleue 

Autres 
champignon
s de 
coloration 

Ascomyc¯te
s, 
deut®romyc¯
tes Basidiomyc¯t

es 
Basidiomyc¯tes 
(ascomyc¯tes) 

Ascomyc¯tes
, 
deut®romyc¯
tes 

Ascomyc¯tes, 
deut®romyc¯t
es 

Ascomyc¯te
s, 
deut®romyc¯
tes 

 
35 Source : https://bj.thewelcomeplace.net/9818-the-differences-between-mold--wet-rot.html. 
Consult® le 20.07.2022. 

36 La cellulose est le polysaccharide (des sucres complexes, polym¯res, appartenant aux 
hydrates de carbone) le plus r®pandu dans la nature. Lôh®micellulose est un terme g®n®rique 
utilis® pour les autres polysaccharides contenus dans les parois cellulaires des plantes. 
Source : https://totholz.wsl.ch/fr/bois-mort/decomposition-du-bois/chimie-du-bois.html  

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
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Par exemple, 

Coniophora 

puteana a,b, 

Serpula 

lacrymans (ou 

Mérule), 

Postia 

placenta a,b, 

Gloeophyllum 

trabeumb, G. 

sepiarium, G. 

abietinum, 

Antrodia 

vaillantii 

Par 

exemple, 

Trametes 

versicolor 
a,b, 

Donkioporia 

expansa, 

Schizophyllu

m 

commune, 

Phanerocha

ete 

chrysosporiu

m, 
Pleurotus 
ostreatus 

Par exemple, 

Chaetomium 

globosumc, 

Phialophora 

spp., 

Monodictys 

spp., 

Humicola 

griseac, 

Petriella 

setiferac, 

Lecythophora 

mutabilisc, 

Trichurus 
spiralec 

Par exemple, 

Aureobasidium 

pullulans, 

Ceratocystis 

spp., 

Ophiostoma 

spp., 

Ceratocystiopsi

s spp.  

Par exemple, 

Discula spp., 

Arthrographis 

cuboidea, 

Chlorociboria 

aeruginosa 

Par exemple, 

Paecilomyces 

variotii, 

Aspergillus 

niger, 

Trichoderma 

spp., Bisporia 

spp., 

Penicillium 

spp.  

a Essai selon CEN/TS 15083-1 (CEN, 2015a). 
b Essai selon la norme EN 113 (CEN, 1996). 
c Essai selon ENV 807 (ENV, 2001). 

Modifi® ¨ partir de ό{ŎƘƳƛŘǘ нллс Τ ¦ƴƎŜǊΣ {ŎƘƴƛŜǿƛƴŘΣ Ŝǘ ¦ƴƎŜǊ нллмύ. 

1. Les champignons lignivores (ou de pourriture) 

Selon les types de champignons consid®r®s, ceux-ci d®gradent la lignine, la cellulose, ou les 

deux. La nature des supports (bois, papiers et autres mat®riaux cellulosiques) peut aussi 

influencer lôinstallation dôesp¯ces adapt®es, par exemple ligninolytiques (Donkioporia 

expansa, Coriolus versicolor, etc.) et/ou cellulolytiques37 (Serpula lacrymans - ou M®rule -, 

Coniophora sp, Chaetomium globosum, Trichoderma sp,.) ό.ŜȄ Ŝǘ ŀƭΦ нллтύ. Le Erreur ! 

Source du renvoi introuvable. regroupe trois types de champignons qui diff¯rent ainsi par 

la d®composition op®r®e du mat®riau, lôapparence ext®rieure du substrat (ils provoquent trois 

formes distinctes de pourriture) et, dans une certaine mesure, par les besoins physiologiques 

des champignons respectifs ό.ǊƛǎŎƘƪŜ Ŝǘ WƻƴŜǎ нлмтύ : 

¶ La pourriture brune appartiennent aux basidiomyc¯tes ; 

¶ La pourriture fibreuse blanche : est caus®e par les basidiomyc¯tes et les 

ascomyc¯tes ; 

¶ Et la pourriture molle : comporte des ascomyc¯tes et des deut®romyc¯tes (dits 

ç champignons imparfaits è). 

Cependant, il est possible que plus dôun type de pourriture se produise sur le m°me morceau 

de substrat, soit temporellement parall¯le, soit en termes de succession. En effet, les 

champignons de pourriture cubique brune se d®veloppent ¨ un taux dôhumidit® plus faible 

 
37 Un large ®ventail de micro-organismes existe, cat®goris®s aussi sous le nom de 
cellulolytiques pour ceux capables de d®grader lôamidon ou la cellulose (le bois, le bois 
composite, le papier peint, le carton, panneaux de gypse, etc.) et de ligninolytiques pour 
ceux qui attaquent pr®f®rablement la lignine. ό¢ƘƻƳŀǎ ±ŜǊŘƛŜǊ нлмрύ. 
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que les champignons de pourriture fibreuse blanche, qui eux m°me se d®veloppent ¨ un 

taux dôhumidit® plus faible que les champignons de pourriture molle. 

a) Effet de la pourriture sur les propriçtçs de 

rçsistance du bois 

La pourriture provoque une perte de masse de 5 % ¨ 10 %, et les propri®t®s de r®sistance 

m®canique peuvent °tre r®duites de 20 ¨ 80 %. Cependant les effets varient selon le type de 

champignon de d®sint®gration et les essences de bois ou le type de fibres. 

  

ό{Φ9Φ !ƴŀƎƴƻǎǘ нлммύ 

b) Pourriture brune 

Les champignons responsables de la pourriture brune d®gradent principalement les 

h®micelluloses et la cellulose, mais pas la lignine. Ils d®t®riorent toute lô®paisseur du 

mat®riau. Pour le bois, une fracturation dans les trois dimensions sous forme de cubes plus 

ou moins r®guliers se forme et le bois brunit apr¯s attaque par lôun de ces champignons 

(seule la lignine, de couleur brune, reste) 

Les M®rules sont les plus c®l¯bres champignons de pourriture cubique brune, mais il en 

existe dôautres comme les Coniophores (Coniophora sp.) ou les Lenzites (Gloeophyllum sp.)  
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M®rule Serpula lacrymans colonisant un plancher 

 

Coniophore 

 

https://totholz.wsl.ch/fr/bois-mort/decomposition-du-bois/les-pourritures-du-bois.html 

La pourriture brune est provoqu®e par les Basidiomyc¯tes qui consomment de la cellulose et 

des h®micelluloses. Ils nôattaquent pas la lignine, mais entra´nent une perte de r®sistance 

m®canique rapide. La forme caract®ristique est celle dôune pourriture cubique ou de poche 

cubique et toujours, une pourriture s¯che. On caract®rise cette pourriture brune de 

ç champignon de la pourriture du b©timent è.  

Figure 12. Exemple de pourriture brune 

 

ό{Φ9Φ !ƴŀƎƴƻǎǘ нлммύ 

c) Pourriture blanche 

Les champignons de la pourriture blanche d®gradent les h®micelluloses, la cellulose et la 

lignine, simultan®ment ou successivement et donne un aspect fibreux aux bois et a tendance 

¨ le blanchir. 

La pourriture blanche est engendr®e par des Basidiomyc¯tes qui consomment de la 

cellulose, des h®micelluloses et de la lignine. Cependant, certaines esp¯ces attaquent 

pr®f®rentiellement la lignine. La cons®quence principale est une perte de force significative. 

La pourriture se manifeste en poche, avec une forme filandreuse ou spongieuse.  

https://totholz.wsl.ch/fr/bois-mort/decomposition-du-bois/les-pourritures-du-bois.html
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Figure 13. Exemple de pourriture blanche 

 

ό{Φ9Φ !ƴŀƎƴƻǎǘ нлммύ 

Les Ast®rostromes (Asterostroma sp.), le Polypore des caves (Donkioporia expansa) ou 

encore la Coriole multicolore (Coriolus versicolor) sont des champignons provoquant ce type 

de pourriture 

Ast®rostroma 

 

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

d) Pourriture molle 

Les champignons de la pourriture molle constituent un type de pourriture distinct. Ils se 

nourrissent principalement de la cellulose, mais aussi la lignine, qui est n®anmoins d®grad®e 

¨ un stade interm®diaire et, en g®n®ral, plus lentement.  

Contrairement aux champignons de pourriture brune, la p®n®tration reste superficielle. 

La pourriture molle, dites aussi ç Microfungi è est provoqu®e par les Hyphomyc¯tes, 

Coelomycetes et Ascomycetes, qui consomment de la cellulose, des h®micelluloses et de la 

lignine. La d®gradation est plus lente que la pourriture brune ou blanche, mais entra´ne une 

perte de r®sistance importante et une ®rosion de surface du bois en service.  

https://abarco.fr/pourriture-du-bois/
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Figure 14. Exemple de pourriture molle 

 

ό{Φ9Φ !ƴŀƎƴƻǎǘ нлммύ 

Les P®zizes (Peziza sp.) et les Chaetomium (Chaetomium sp.) sont des champignons de 

pourriture molle.  

Les sporophores de P®zize se d®veloppent, presque toujours, directement sur la ma­onnerie 

  

https://abarco.fr/pourriture-du-bois/ ; https://www.merule-expert.com/champignons-insolites  

 

2. Les champignons lignicoles 

Les champignons lignicoles vivent sur les mat®riaux et modifient lôaspect esth®tique du 

support sur lequel ils se d®veloppent (en entra´nant des colorations par exemple), mais ne 

provoquent pas de destruction (ou pourritures) et nôalt¯rent pas les propri®t®s m®caniques 

des mat®riaux38. Il en existe trois cat®gories : les ®chauffures, les champignons de 

bleuissement et les moisissures. 

Les champignons lignicoles responsables de ces changements esth®tiques appartiennent au 

groupe des ç champignons imparfaits è et ont ®galement le potentiel de provoquer des 

r®actions allergiques et inflammatoires. Leur pr®sence et la croissance des moisissures ne 

se limite ni ¨ la construction ni aux mat®riaux organiques, les mati¯res inertes peuvent °tre 

contamin®es ό.ǊƛǎŎƘƪŜ Ŝǘ WƻƴŜǎ нлмтΣ мфнύ. 

 
38 https://www.ctbaplus.fr/fiches-pratiques/moisissures-bois/  

https://abarco.fr/pourriture-du-bois/
https://www.merule-expert.com/champignons-insolites
https://www.ctbaplus.fr/fiches-pratiques/moisissures-bois/
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Tableau 5. Moisissures sur des surfaces lignocellulosiques 

Les échauffures  Le bleuissement  Les moisissures  

se limitent aux arbres sur 

pied, grumes et parfois aux 

arbres dont les coupes sont 

fraîches. Ils provoquent 

uniquement des taches 

sombres dont le contour est 

noir 

se développent 

préférentiellement dans 

lôaubier du bois, o½ lôamidon 

est présent en grande 

quantité. Ils 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 peint, 

etc.), parfois dès que leur taux 

dôhumidit® atteint 18 %. 

 

 

 
 

 Bleuissement  

  

 

  Stachybotrys 

  https://abarco.fr/champignon-

lignivore/  

Les moisissures se produisent sur des surfaces lignocellulosiques fra´ches ou en service qui 

sont expos®es ¨ lôhumidit®. Habituellement, la croissance de moisissures se fait uniquement 

¨ la surface et ces derni¯res peuvent °tre enlev®es. Il est remarquable que certaines 

moisissures puissent avoir la capacit® de d®toxifier les conservateurs (naturels ou 

traitements chimiques) et, dans ce cas, puissent fournir des conditions propices ¨ la 

colonisation et ¨ lôattaque du bois par les champignons de d®composition ό{Φ9Φ !ƴŀƎƴƻǎǘ 

нлммύ.  

 

Les champignons lignicoles ou ç moisissures è peuvent se d®velopper ¨ la surface de toutes 

les essences lignocellulosiques ̈  partir du moment o½ les conditions dôhumidit® sont 

https://abarco.fr/champignon-lignivore/
https://abarco.fr/champignon-lignivore/
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suffisantes. Les mat®riaux changent de couleur, mais leur solidit® et leur r®sistance ne sont 

pas directement atteintes. N®anmoins, le d®veloppement des moisissures peut entra´ner une 

augmentation de la perm®abilit® des cellules, une d®t®rioration des conservateurs (naturels 

ou traitements) et ainsi, indirectement, constituer un terrain plus favorable au d®veloppement 

de champignons lignivores destructeurs. La section suivante vise ¨ pr®ciser les facteurs et 

conditions de la croissance des diff®rents champignons selon des param¯tres particuliers.  

3. Les facteurs dçterminants de la croissance microbienne sur 

les matçriaux de construction : focus sur la croissance 

fongique 

Cette section d®crit diff®rents facteurs de croissance, mais aussi de r®gression des 

champignons ainsi que les d®montrent plusieurs travaux en laboratoire. Les r®sultats 

d®signent en particulier le r¹le pr®pond®rant de lôeau, de la composition chimique et du pH 

des mat®riaux. La prolif®ration de moisissures sur et ¨ lôint®rieur des mat®riaux du b©timent 

est fonction de davantage de facteurs qui ont ®t® mis en ®vidence dans des ®tudes r®centes 

ό5Ŝ [ƛƎƴŜ нлнм Τ 5Ŝƭŀƴƴƻȅ нлму Τ ¢ƘƻƳŀǎ ±ŜǊŘƛŜǊΣ .ŜǊǘǊƻƴΣ Ŝǘ WƻƘŀƴǎǎƻƴ нлмс Τ ¢ƻōƻƴ aƻƴǊƻȅ нлнлύ. 

Les principaux param¯tres rapport®s dans la litt®rature comme ®tant les d®terminants 

fondamentaux influen­ant la contamination et la prolif®ration fongique en relation avec un 

mat®riau support sont les suivants ό5ΩhǊŀȊƛƻ нлмн Τ !ƴŘŜǊǎŜƴ Ŝǘ ŀƭΦ нлмм Τ YǊǳǎ Ŝǘ ŀƭΦ нллм Τ 

{ŜŘƭōŀǳŜǊ нллмύ : 

¶ Activit® de lôeau et humidit® relative de lôair environnant le mat®riau ; 

¶ Temp®rature ambiante ; 

¶ Temps dôexposition ; 

¶ Type de mat®riau disponible et/ou de poussi¯re ¨ sa surface (composition et nature 

chimique, pr®sence dôune porosit® ouverte, de surface rugueuse, etc.) ; 

¶ Nature de la souche de moisissure ; 

¶ Et autres facteurs (pr®sence dôoxyg¯ne mol®culaire, valeur de pH, lumi¯re et 

exposition aux UV, interactions biotiques, etc.).  

Plusieurs travaux, notamment ό{ŎƘƳƛŘǘ нллс Τ .ǊƛǎŎƘƪŜΣ .ŀȅŜǊōŀŎƘΣ Ŝǘ hǧƻ wŀǇǇ нллсύ, ont 

soulign® que : 

¶ La correspondance entre ces facteurs et leurs conditions favorables au sein dôun 

milieu sp®cifique ¨ une esp¯ce fongique est cruciale pour sa croissance et sa 

reproduction ; 

Lôabsence de lôun de ces facteurs favorables peut donc ralentir ou bloquer le d®veloppement 

fongique, voire faire disparaitre son myc®lium ou le rendre totalement inactif (mais toujours 

pr®sent sous forme de spores). Ainsi la r¯gle fondamentale de protection des mat®riaux de 

construction organiques (MBS et/ou IBS) est donc de sôassurer quôau moins un des 

param¯tres essentiels se situe en dehors de la plage requise pour son d®veloppement, par 

exemple : 

¶ En ®loignant lôhumidit® (le manque dôeau oblit®rera le transport dôenzymes 

fongiques), mais aussi et de manir̄e contre-intuitive, 

¶ En ®vitant lôimpr®gnation avec des conservateurs toxiques, dont les substances 

nocives peuvent devenir ¨ terme des sources nutritives potentielles (une fois 

d®grad®es au pr®alable par des bact®ries ou des colonies fongiques sp®cifiques). 
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Nous aborderons donc les points suivants, lesquels ne constituent pas une liste exhaustive 

de param¯tres influen­ant la susceptibilit® fongique des mat®riaux, mais les plus 

repr®sentatifs et ®tudi®s : 

¶ Les param¯tres hygrothermiques : 

o Humidit® (activit® de lôeau (aw), humidit® relative (HR), humidit® relative ¨ 

lô®quilibre (HRE), teneur en eau (MC), teneur en eau ¨ lô®quilibre (EMC), 

etc.) ;  

o Temp®rature. 

¶ La pr®valence des micro-organismes li®s ¨ certaines caract®ristiques des mat®riaux : 

o Types de mat®riaux et souches fongiques ; 

o Nature chimique et pH du mat®riau ; 

o Propri®t®s de surface. 

Tout dɠabord, la plupart des çtudes mençes se concentrent sur les bàtiments humides et les matçriaux 

endommagçs par lɠeau, car lɠhumiditç - quɠelle soit induite par des çvçnements de mouillage (une 

inondation, une mauvaise isolation ou ventilation dçfaillante, etc.) - est reconnue comme çtant le 

paramætre le plus influent qui conduit Þ la croissance microbienne au sein des matçriaux de construction 

ό¢ƘƻƳŀǎ ±ŜǊŘƛŜǊΣ .ŜǊǘǊƻƴΣ Ŝǘ WƻƘŀƴǎǎƻƴ нлмсΣ рύ. Lôhumidit® augmenterait ainsi ¨ la fois ό{ŀƴǘǳŎŎƛ 

Ŝǘ ŀƭΦ нллт Τ !ƴŘŜǊǎǎƻƴ Ŝǘ ŀƭΦ мффтύ : 

¶ La concentration des micro-organismes sur les surfaces endommag®es par lôeau 

¶ Leur diversit® ; 

¶ Leur potentiel de diss®mination dans lôair. 

Pour rappel, les termes ç hygriques è et ç hydriques è font r®f®rence ¨ des notions bien 

distinctes όIŞōŜǊƭŞ нлмсΣ млύ :  

¶ Le mot ç hygrique è se rapporte ¨ lôeau sous forme de vapeur dôeau ; 

¶ Le mot ç hydrique è d®signe lôeau sous sa forme liquide. 

La majorit® des mat®riaux poreux sont capables de contenir de lôhumidit® selon les 

conditions de leur environnement ambiant et lôeau peut y °tre pr®sente sous diff®rentes 

phases au sein des pores du mat®riau. Il faut distinguer όwŀƛũŀǳŘ нлмт Τ 9ǾǊŀǊŘ Ŝǘ 5Ŝ IŜǊŘŜ 

нлмлύ :  

¶ Lôeau ç li®e è, fix®e dans des structures physico-chimiques ¨ lôint®rieur des cellules et 

consid®r®e comme ç eau de constitution è et non disponible, car les mol®cules dôeau 

sont chimiquement int®gr®es ¨ la structure poreuse ; 

¶ De lôeau adsorb®e quand une pellicule dôeau se d®pose sur la surface des pores ; 

¶ De lôeau capillaire quand certains pores se remplissent dôeau ; 

¶ Et de lôeau ç libre è, circulant librement ¨ travers les pores du mat®riau sous forme 

liquide et, par exemple, disponible pour des r®actions de d®gradation. 

Nous simplifierons cette liste en ç eau li®e è et ç eau libre è pour la suite : 

¶ Lôeau li®e dans les parois cellulaires et la lamelle mitoyenne : elle est retenue par la 

formation de liaisons chimiques (hydrog¯nes) dans les parois ; 

¶ Lôeau libre qui se trouve dans les micropores des parois cellulaires et dans les 

vides : elle est retenue les forces capillaires. 
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A. Paramætres hygrothermiques 

1. Eau et activitç de lɠeau 

Le d®veloppement des champignons et moisissures dans les environnements int®rieurs 

repose sur des conditions favorables et notamment la pr®sence dôhumidit® dans diff®rents 

®l®ments du b©ti (cloisons, isolants, structure en bois, faux plafond, etc.) et de diff®rentes 

natures (lignocellulosique, min®rale, etc.). Une humidit® excessive peut °tre caus®e par : les 

remont®es capillaires, les inondations et les d®g©ts des eaux, les fa­ades insuffisamment 

imperm®ables ¨ la pluie, la condensation alli®e ¨ une ventilation insuffisante (notamment 

dans les salles dôeau, les cuisines, les WC), tout comme les fuites et autres infiltrations 

dôeau. Ce sont l ̈autant de facteurs qui favorisent la prolif®ration de la moisissure ¨ lôint®rieur 

des b©timents. 

La litt®rature sôaccorde sur le fait que lôhumidit® est le facteur le plus d®terminant de la 

croissance microbienne sur les mat®riaux de construction ό¢ƘƻƳŀǎ ±ŜǊŘƛŜǊΣ .ŜǊǘǊƻƴΣ Ŝǘ 

WƻƘŀƴǎǎƻƴ нлмсΣ ф Τ .ŜȄ Ŝǘ ŀƭΦ нллтΣ нп Τ {ƛƳƻƴǎ нлму Τ {ŀƴǘǳŎŎƛ Ŝǘ ŀƭΦ нллт Τ ¢ƻōƻƴ aƻƴǊƻȅ нлнлύ : 

¶ Elle est primordiale pour d®clencher le passage des micro-organismes en phase 

active de multiplication ; 

¶ Elle conduit, lorsque sa quantit® augmente, ¨ une croissance de la concentration et 

de la diversification des micro-organismes ¨ la surface des mat®riaux de 

construction ; 

¶ Elle est essentielle, principalement ¨ lô®tat liquide, pour les ®changes 

transmembranaires et certaines r®actions m®taboliques au sein des cellules 

fongiques 

a) Mçcanismes liçs Þ lɠeau 

Les m®canismes mis en jeu li®s ¨ lôeau dans la croissance fongique au sein des mat®riaux 

sont multiples. Au sein dôun mat®riau, de multiples forces sont mises en îuvre ό.ŜȄ Ŝǘ ŀƭΦ 

нллтΣ нпύ, notamment : 

¶ De gravit® ; 

¶ Capillaires ; dôabsorption et dôosmose ; 

¶ £lectro-osmotiques. 

Lorsque une mol®cule dôeau se fixer va dans un premier temps sur les surfaces, plusieurs 

m®canismes sont mis en jeu ό.ŜȄ Ŝǘ ŀƭΦ нллтύ : 

¶ Diffusion de vapeur dôeau : m®canismes de transfert de lôeau entre le mat®riau et 

lôair39 

¶ Lôadsorption physico-chimique mono et plurimol®culaire40 : les quantit®s dôeau fix®es 

par adsorption, qui repr®sentent 3 ¨ 4 couches de mol®cules dôeau, sont 

g®n®ralement tr¯s faibles ; 

 
39 La capacit® des produits ¨ °tre plus ou moins perm®ables ¨ la vapeur dôeau se traduit 
®galement par leur perm®ance ou leur coefficient de r®sistance ¨ la diffusion de la vapeur 
dôeau. 

40 La mol®cule dôeau a une tr¯s petite taille (diam¯tre effectif ®gal ¨ 0,3 nm) et peut se 
d®placer dans les pores les plus fins des mat®riaux, dont le comportement vis-̈-vis de 
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¶ La condensation capillaire : les mol®cules dôeau sont confin®es dans les volumes des 

pores, microspores et des connexions entre eux, ce qui explique la quantit® dôeau 

importante adsorb®e par les mat®riaux poreux. Ce ph®nom¯ne (qui d®pend de la 

temp®rature, de lôhumidit® environnante et de la taille des pores), peut conduire ¨ la 

saturation en eau dôun mat®riau situ® dans une ambiance tr¯s humide (> 98 %), 

m°me sans apport dôeau liquide. 

¶ Le mouillage et la capillarit® : concernent lôeau sous forme liquide. 

Lôeau contenue dans les mat®riaux peut ainsi °tre pr®sente sous diverses formes class®es 

ci-dessous par ordre d®croissant de disponibilit® pour un ®ventuel micro-organisme ό.ŜȄ Ŝǘ ŀƭΦ 

нллтύ : 

¶ Lôeau libre, pouvant g®n®ralement °tre extraite du produit par s®paration physique ; 

¶ Lôeau capillaire ou adsorb®e en surface ; 

¶ La vapeur dôeau contenue dans les pores du produit ; 

¶ Lôeau li®e ou de constitution impliqu®e dans les r®actions chimiques, n®cessaire ¨ la 

fabrication du mat®riau. 

Pour les micro-organismes, la croissance dans un milieu pauvre en eau n®cessite alors plus 

dô®nergie pour cro´tre et par cons®quent, ce minimum dôhumidit® sera susceptible de 

d®pendre du type de mat®riau : plus le mat®riau contient de nutriments, plus le besoin en 

eau est faible ό¢ƘƻƳŀǎ ±ŜǊŘƛŜǊ нлмрύ. 

Diff®rents indicateurs li®s ¨ lôeau peuvent aussi °tre distingu®s et utilis®s en ce qui concerne 

la prolif®ration des micro-organismes au sein des mat®riaux de construction ό¢ƘƻƳŀǎ 

±ŜǊŘƛŜǊ нлмр Τ ¢ƘƻƳŀǎ ±ŜǊŘƛŜǊΣ .ŜǊǘǊƻƴΣ Ŝǘ WƻƘŀƴǎǎƻƴ нлмс Τ {ƛƳƻƴǎ нлмуύ : 

¶ Lôactivit® de lôeau (aw) ; 

¶ La teneur en humidit® (MC pour ç moisture content è) ; 

¶ Lôhumidit® relative (HR) ; 

¶ Et lôhumidit® relative dô®quilibre (HRE). 

Le MC est li® ¨ un mat®riau et peut °tre calcul® comme la quantit® dôeau quôil contient. 

LôHR est couramment utilis®e pour d®crire la quantit® dôeau dans lôair. Le terme dôhumidit® 

relative dô®quilibre est utilis® lorsquôun bilan hydrique est atteint dans un syst¯me air-

mat®riau et que lôhumidit® relative de lôair est ®gale ¨ lôhumidit® relative du mat®riau. 

Ces diff®rents indicateurs seront abord®s dans les paragraphes suivants. 

b) Activitç ou disponibilitç de lɠeau (aw) 

Lôactivit® de lôeau sert ¨ mesurer le statut ®nerg®tique de lôeau dans un produit et d®termine 

la limite minimale dôeau disponible pour la croissance microbienne, pour laquelle elle joue un 

r¹le important. Plusieurs ®tudes soutiennent que lôactivit® de lôeau est un meilleur indicateur 

de la croissance des moisissures sur les mat®riaux de construction que lôhumidit® relative ou 

la teneur en eau ό¢ƘƻƳŀǎ ±ŜǊŘƛŜǊΣ .ŜǊǘǊƻƴΣ Ŝǘ WƻƘŀƴǎǎƻƴ нлмс Τ !Φπ[Φ tŀǎŀƴŜƴ нллмύ. La 

 
lôhumidit® d®pend ®galement de leurs caract®ristiques dimensionnelles (surface sp®cifique : 
d®ploy® de la surface de chaque paroi et constituants, volumes des microporosit® vides dont 
la taille est < 0,1 Õm, porosit® totale, etc.) et de leur nature physico-chimique 
(hydrophobicit®) ό.ŜȄ Ŝǘ ŀƭΦ нллтύ. 
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temp®rature, le pH et plusieurs autres facteurs influencent le d®veloppement des micro-

organismes, mais lôactivit® de lôeau constitue le facteur le plus d®terminant. 

Lôactivit® de lôeau (aw ou Aw) est un indicateur qui provient initialement du domaine de la 

s®curit® alimentaire, o½ son impact significatif sur la croissance microbienne est ®tudi® 

depuis de nombreuses ann®es ό!ȅŜǊǎǘ мфсф Τ aǳƎƴƛŜǊ Ŝǘ WǳƴƎ мфур Τ /ƻǊǊȅ мфут Τ Dƛōǎƻƴ Ŝǘ ŀƭΦ 

мффп Τ {ŀǳǘƻǳǊ Ŝǘ ŀƭΦ нллм Τ tŀǊǊŀ Ŝǘ aŀƎŀƴ нллп Τ [ŜƻƴƎΣ IƻŎƪƛƴƎΣ Ŝǘ {Ŏƻǧ нллсύ41. 

En effet, les microbiologistes lôutilisent afin de d®crire lôeau disponible pour les micro-

organismes dans les solides ou les liquides ό¢ƘƻƳŀǎ ±ŜǊŘƛŜǊΣ .ŜǊǘǊƻƴΣ Ŝǘ WƻƘŀƴǎǎƻƴ нлмсύ, tandis 

que lôHR repr®sente la teneur en eau dans un milieu gazeux en ®quilibre. La sensibilit® dôun 

substrat ¨ la contamination microbienne d®pend dans une large mesure de lôactivit® de lôeau 

du mat®riau ό¢ƘƻƳŀǎ ±ŜǊŘƛŜǊ нлмрΣ ппύ, qui est elle-m°me directement li®e ¨ son 

hygroscopicit®. 

Lôactivit® de lôeau perturbe la pression exerc®e sur la cellule dôun micro-organisme ό.Ǌƻǿƴ 

мфтс Τ {Ŏƻǧ мфртύ 

De plus, la disponibilit® de lôeau et la temp®rature sont ®videmment interd®pendantes όDǊŀƴǘ 

Ŝǘ ŀƭΦ мфуф Τ !ȅŜǊǎǘ мфсфύ : 

¶ Lôaugmentation de la temp®rature entra´ne une r®duction des besoins en eau des 

moisissures ; 

¶ La temp®rature a un effet sur le taux de croissance fongique sur le milieu de culture, 

donnant des temp®ratures optimales pour diff®rentes esp¯ces de moisissures 

όŘΩƻǊŀȊƛƻ Ŝǘ ŀƭΦ нлмпύ. 

Le tableau ci-dessous montre les variations de lôexigence de certaines esp¯ces qui avaient 

pouss® sur des papiers de copeaux de bois peints en ®mulsion. Les auteurs ont ®galement 

soulign® que ces valeurs ®taient consid®rablement plus ®lev®es que sur un milieu de culture 

pour les deux temp®ratures όDǊŀƴǘ Ŝǘ ŀƭΦ мфуфύ. Les informations pr®sent®es ci-dessous 

mettent en ®vidence lôinfluence combin®e de lôeau, de la temp®rature et de la teneur en 

nutriments sur la croissance microbienne sur les mat®riaux de construction ό¢ƘƻƳŀǎ ±ŜǊŘƛŜǊΣ 

.ŜǊǘǊƻƴΣ Ŝǘ WƻƘŀƴǎǎƻƴ нлмсύ. 

Tableau 6. Valeurs de lôactivit® de lôeau requises pour que des moisissures s®lectionn®es se 

d®veloppent (sur du papier de copeaux de bois recouvert dôune ®mulsion de spores)  

Espèces 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 

 
41 ό¢ƘƻƳŀǎ ±ŜǊŘƛŜǊ нлмрύ 
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Dôapr¯s Grant & al. ό¢ƘƻƳŀǎ ±ŜǊŘƛŜǊΣ .ŜǊǘǊƻƴΣ Ŝǘ WƻƘŀƴǎǎƻƴ нлмсύ. 

En plus dôaffecter la croissance microbienne, lôeau disponible affecte ®galement la production 

de compos®s organiques volatils par des micro-organismes (COVm) ό!ȅŜǊǎǘ мфсфύ)  

Lorsque lô®quilibre hydrique est atteint dans un syst¯me, lôactivit® de lôeau (aw) repr®sente la 

quantit® dôeau disponible pour les moisissures όWƻōƭƛƴ нлмм Τ ¢ƘƻƳŀǎ ±ŜǊŘƛŜǊΣ .ŜǊǘǊƻƴΣ Ŝǘ 

WƻƘŀƴǎǎƻƴ нлмсύ. Elle est d®finie, dans le mat®riau, comme le ratio (ou rapport) de la pression 

partielle de vapeur dôeau sur la pression de lôeau pure (pression de vapeur saturante) ̈  la 

m°me temp®rature. Elle est repr®sent®e dans lô®quation suivante ό¢ƻōƻƴ aƻƴǊƻȅ нлнлΣ нлύ : 

ὃύ 
ὴ

ὴπ
 

Avec : 

p = Pression de la vapeur dôeau pr®sente dans le mat®riau 

p0 = Pression de la vapeur dôeau pure (saturante) 

Lôaw sôexprime par un nombre sans dimension compris entre 0 et 1. Les micro-organismes se 

d®veloppent pr®f®rentiellement lorsque les valeurs de aw sont ®lev®es et voisines de 1. 

Lôhumidit® relative de lôair faisant r®f®rence ¨ la pression partielle de vapeur dôeau dans lôair 

p(vap) par rapport ¨ la capacit® de vapeur dôeau maximale (satur®e) que lôair peut contenir 

p(sat). LôHR d®pend de la temp®rature et de la pression ό¢ƻōƻƴ aƻƴǊƻȅ нлнлύ : 

ὌὙ 
ὴὺὥὴ

ὴίὥὸ
 

Dans un syst¯me ¨ lô®quilibre, lôHR de lôair correspond ¨ lôHR de la surface du mat®riau, 

nomm®e humidit® relative dô®quilibre (HRE). Lôactivit® de lôeau correspond au 1/100 de 

lôhumidit® relative ̈ lô®quilibre (HRE) ¨ une temp®rature donn®e. Lôaw et lôHR sont li®es par 

lô®quation suivante : 

ὌὙ ὃύ ὼ ρππ 

Les ®tudes peuvent ainsi raisonner en termes dôaw ou dôHRE, qui sont donc les m°mes. 

Les besoins en eau varient selon lôesp¯ce fongique. Un r®sum® des principaux micro-

organismes trouv®s dans la litt®rature sur les mat®riaux et espaces int®rieurs des logements 

selon la disponibilit® en eau des mat®riaux (aw) est propos® dans le tableau ci-dessous 

(Tableau 7), lequel classe les micro-organismes : 

¶ En trois cat®gories selon les gammes dôaw favorables ¨ leur d®veloppement ; 

¶ En trois niveaux de colonisateurs qui prolif¯reront selon la disponibilit® en eau 

(primaires, secondaires et tertiaires), lesquels correspondent aussi ces cat®gories. 

Le tableau montre aussi quô¨ une aw donn®e, tel ou tel champignon peut °tre trouv®. 

Inversement, ceux-ci peuvent °tre des indicateurs dôhumidit® excessive lorsquôils sont 

d®tect®s dans lôair ou dans les mat®riaux.  
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Tableau 7. Niveaux dôhumidit® n®cessaires ¨ la croissance de micro-organismes s®lectionn®s 

dans les b©timents, sur les mat®riaux de construction, dôameublement et les finitions 

bƛǾŜŀǳȄ ŘΩƘǳƳƛŘƛǘŞ ƴŞŎŜǎǎŀƛǊŜǎ Ł ƭŀ ŎǊƻƛǎǎŀƴŎŜ ŘŜs 
principaux micro-organismes au sein des bâtiments 

Niveau dôhumidit® 
Cat®gorie de 
micro-

organismes42 
Exemples  

ÉLEVÉ 
(aw > 0,9 ; ERH > 
90 %) 
ou aw > 0,9543 

Colonisateurs 
tertiaires 
(hydrophiles) 
Actinobactéries 
(ou 
Actinomycètes) 

Alternaria alternata ; Aspergillus 
fumigatus ; Epicoccum spp ; Exophiala 
spp ; Fusarium* moniliforme ; Mucor 
plumbeus ; Phoma erbarum ; Phialophora 
spp ; Rhizopus spp ; Stachybotrys 
chartarum* (S. atra) ; Trichoderma spp ; 
Ulocladium consortiale ; Sporobolomyces 
spp ; levures. 

INTERMÉDIAIRE 
(aw 0,8ï0,9 ; 
ERH : 80 à 90 %) 
aw optimum > 0.9  
ou aw 0,85-0,9044 

Colonisateurs 
secondaires 
(mésophiles) 

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

BAS 
(aw < 0,8 ; 
ERH < 80 %) 
ou aw < 0,8545 
maximum < 0,9746 

Colonisateurs 
primaires 
(xérophiles) 

Alternaria citri; Aspergillus (Eurotium) 
amstelodami; Aspergillus candidus; 
Aspergillus (Eurotium) glaucus; Aspergillus 
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 

Les noms marqu®s dôun ast®risque d®signent des organismes potentiellement toxinog¯nes ou 

pathog¯nes ό.ŜȄ Ŝǘ ŀƭΦ нллтΣ уύ 

£laboration propre dôapr¯s (Grant et al. 1989 ; Anagnost 2011 ; DôOrazio 2012 ; B. Flannigan et al. 

1996) 

En dessous dôune certaine disponibilit® ou activit® de lôeau (aw), ils ne peuvent ni germer ni 

cro´tre. Mais faut garder ¨ lôesprit que les spores peuvent survivre lorsque lôhumidit® est en 

dessous de ces valeurs et pr®senter un risque pour la sant®. Ici encore, certaines 

particularit®s sont li®es aux esp¯ces rencontr®es. 

 
42 Une autre cat®gorie d®finie par (ANAGNOST, 2011) incluait les ç x®ro-tol®rants è, avec les valeurs dôaw 
suivantes : minimum aw <0,80 ; optimum >0,80 et un maximum 1,00. Nous ne lôavons pas inclus dans le tableau 
en raison dôun manque de donn®es sur les souches correspondantes. 

43 Chiffre diff®rent donn® par ό!b{9{ нлмсύ 

44 Ibid. 

45 Ibid. 

46 Chiffre diff®rent donn® par ό{Φ9Φ !ƴŀƎƴƻǎǘ нлммύ. 
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Les souches colonisatrices peuvent °tre subdivis®es en trois groupes selon la valeur 

minimale dôaw ̈  partir de laquelle commence la croissance. Côest ¨ partir dôune aw de 0,85 - 

0,90 que la plupart des bact®ries contaminantes se d®veloppent et pour la plupart des micro-

organismes, lôaw optimale pour la croissance est de 0,9 ¨ 0,99 (Ayerst 1969). Cependant, la 

croissance microbienne nôest g®n®ralement plus limit®e par lôactivit® de lôeau pour des 

valeurs dôaw sup®rieures ¨ 0,7 : beaucoup dôesp¯ces de champignons peuvent se 

d®velopper en int®rieur ¨ des valeurs dôenviron 0,7 ¨ 0,8 ό¢ƘƻƳŀǎ ±ŜǊŘƛŜǊΣ .ŜǊǘǊƻƴΣ Ŝǘ WƻƘŀƴǎǎƻƴ 

нлмсύ. Mais lôexigence minimale peut °tre encore plus faible : όDǊŀƴǘ Ŝǘ ŀƭΦ мфуфύ ont montr® 

quôavec une alimentation ad®quate, la croissance fongique sur les substrats se produit d®j¨ 

¨ des valeurs dôaw = 0,65. Dôautres soulignent que dans certains mat®riaux, la valeur limite 

de lôaw permettant le d®veloppement de moisissures et de levures est encore plus bas, 

estim®e autour de 0,60 (0,61) όtǊŜǎŎƻǧ Ŝǘ ŀƭΦ нлмоύ. La limite la plus faible pour les 

moisissures productrices de mycotoxines serait de 0,7847.  

Le tableau suivant indique les limites inf®rieures dôhumidit® relative favorisant la croissance 

fongique 

Figure 15. Isopl¯thes critiques pour diff®rentes esp¯ces fongiques  

 

ό/ƭŀǊƪŜ Ŝǘ ŀƭΦ мфффύ, cit® par ό{Φ9Φ !ƴŀƎƴƻǎǘ нлммύ 

c) Teneur en humiditç - BATI 

En fonction des conditions hygrothermiques environnantes, les fibres v®g®tales peuvent 

contenir de lôeau sous formesforme dôeau li®e et dôeau libre. 

Le ç point de saturation è (PSF) des fibres d®signe lô®tape ¨ laquelle il ne reste que lôeau li®e 

dans les parois cellulaires, toute autre eau (appel®e eau libre) ayant ®t® retir®e. Il est dit 

 
47 Source : https://www.gazettelabo.fr/archives/pratic/2005/97labcell.htm. Consult® le 
16.06.2022. 

https://www.gazettelabo.fr/archives/pratic/2005/97labcell.htm
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atteint lorsque la paroi cellulaire est satur®e dôeau li®e. Au-del¨ de ce point, il est consid®r® 

que des risques microbiologiques existent. 

La teneur en eau au PSF pour le bois se situe entre 20 et 40 % selon les mat®riaux, les 

conditions hygrothermiques, etc. Sa valeur moyenne est de 26 % ό{Φ9Φ !ƴŀƎƴƻǎǘ нлммύ. 

< PSF = Eau li®e 

> PSF = Eau libre 

Figure 16. Le processus de d®gradation ne peut se produire quôau-dessus du point de 

saturation des fibres. 

   

ό{Φ9Φ !ƴŀƎƴƻǎǘ нлммύ 

Outre les changements structurels qui peuvent affecter de mani¯re significative les 

performances fonctionnelles des mat®riaux de construction, les champignons peuvent 

affecter la qualit® des mat®riaux de construction par la (d®)coloration. Les moisissures 

d®colorant la lignocellulose et les champignons colorants vivent des nutriments contenus 

dans les cellules vivantes du parenchyme48 ό{ŎƘƳƛŘǘ нллсύ et ne causent que peu de 

dommages ¨ la structure de la paroi cellulaire. ό.ǊƛǎŎƘƪŜ Ŝǘ WƻƴŜǎ нлмтΣ мфнύ. 

Un milieu chaud, humide, sombre et mal ventil® suffit pour offrir des conditions favorables ̈  

la prolif®ration fongique ¨ lôint®rieur des b©timents. Les paragraphes suivants donneront un 

aper­u des besoins physiologiques li®s aux diff®rents champignons du bois donnant 

®galement une indication pour dôautres lignocellulosiques. Comme nous lôavons vu ¨ la 

section pr®c®dente, il est commun®ment admis que la d®composition fongique n®cessite une 

teneur en humidit® sup®rieure au point de saturation des fibres ï PSF). N®anmoins, 

plusieurs ®tudes ό!ƴŀƎƴƻǎǘ нлмм Τ .ǊƛǎŎƘƪŜ Ŝǘ WƻƴŜǎ нлмтΣ мфмύ ont montr® que : 

¶ diff®rents champignons sont capables de cro´tre sur des substrats organiques ¨ une 

teneur minimale en eau plus faible que le seuil de d®gradation fongique de la 

lignocellulose ; 

¶ ils peuvent de plus d®grader la lignocellulose ¨ une teneur en eau nettement en 

dessous de la saturation des fibres, du moins si une source dôhumidit® externe est 

fournie et ¨ proximit®. 

 
48 Le tissu du parenchyme des plantes assure les ®changes gazeux entre le sol, la plante et 
lôair. 

> 

PSF 
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Tableau 8. Besoins physiologiques dôhumidit® (teneur en eau) pour la d®composition du bois 

par certains champignons49  

 

Groupe  

 

Champigno
n 

Teneur en humidité  

(% massique) 
Sources  

(cité par BRISCHKE & 
UNGER, 2017 : 191) Min.  Optimale  Max. 

Champignons 
à pourriture 
brune 

Coniophore 
puteana 

21,5 36.4ï
210,0 

>200 Huckfeldt et Schmidt 
(2006) 

22.3ï29,7 29.0ï76,1 nc Meyer et Brischke 
(2015) 

27,4 64,3 nc Stienen et al. (2014) 

Champignons 
à pourriture 
brune 

Serpula 
lacryman
s 

26,2 45.0ï
208,0 

>200 Huckfeldt et Schmidt 
(2006) 

Champignons 
à pourriture 
blanche 

Donkioporia 
expansa 

27,0 34.4ï
126,0 

>200 Huckfeldt et Schmidt 
(2006) 

18.9ï52,3 57.6ï
120,0 

nc Meyer et Brischke 
(2015) 

34,9 74,3 nc Stienen et al. (2014) 

Champignons 
à pourriture 
brune 

Gloeophyllu
m 
trabeum 

30,7 45.7ï
179,0 

>200 Huckfeldt et Schmidt 
(2006) 

16.3ï37,1 47.3ï
172,8 

nc Meyer et Brischke 
(2015) 

Champignons 
à pourriture 
blanche 

Tramètes 
versicolor 

14.6ï42.2 46.6ï
113.1 

nc Meyer et Brischke 
(2015) 

(dôapr¯s ό.ǊƛǎŎƘƪŜ Ŝǘ WƻƴŜǎ нлмтΣ мфмύ 

Afin de d®finir des indicateurs fiables de la croissance des moisissures sur les mat®riaux de 

construction dans lôenvironnement int®rieur, plusieurs auteurs ont ®tudi® le niveau dôhumidit® 

critique, côest-̈-dire lôHR la plus basse auquelle les moisissures peuvent se d®velopper, pour 

divers mat®riaux. Les recherches de Johansson όtΦ WƻƘŀƴǎǎƻƴ Ŝǘ ŀƭΦ нллрύ jusquô¨ sa th¯se 

όtΦ WƻƘŀƴǎǎƻƴ нлмпύ ont permis de d®finir diff®rents niveaux dôhumidit® critiques en fonction de 

chaque mat®riau. Sur la base de ces r®sultats, elle a d®velopp® un mod¯le de pr®diction du 

risque fongique (le PJ model) όtΦ WƻƘŀƴǎǎƻƴ нлмпύ. 

όwƛǘǎŎƘƪƻũΣ ±ƛƛǘŀƴŜƴΣ Ŝǘ YƻǎƪŜƭŀ нлллύ ont ®galement ®tudi® plusieurs mat®riaux dans diff®rentes 

conditions de temp®rature et dôhumidit® relative : du pl©tre, du b®ton, des mat®riaux isolants 

(laine de verre, laine de roche) et composites ¨ base de bois (planches de panneaux de 

particules, laine de bois et panneaux de contreplaqu®). Ses r®sultats montrent que tous les 

mat®riaux peuvent contribuer ¨ la croissance des moisissures si leur humidit® relative atteint 

90 %. 

Dôautres auteurs50 ont indiqu® que les moisissures ne se d®veloppent pas : 

¶ Avec une HR < de 80 % ; 

 
49 Les essences de bois utilis®es diff®raient entre les tests. Leurs configurations nô®taient 
donc pas identiques, mais dans toutes les ®tudes, une humidit® externe a ®t® fournie avec 
lôutilisation dôun support de g®lose de malt. 

50 Cit®s par Thomas Verdier (2015) : Rowan & al., 2003 ; Viitanen & Ritschkoff, 1991 ; Adan, 
1994. 
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¶ Ou avec une HR < de 75 % lorsque la temp®rature est comprise entre 5 et 40 ÁC.  

Bien quôil soit difficile de comparer les niveaux dôhumidit® critiques entre les ®tudes en raison 

de lôutilisation de diff®rentes m®thodes, dôautres ®tudes ό!Φπ[Φ tŀǎŀƴŜƴ Ŝǘ ŀƭΦ нллл Τ ¢ƘƻƳŀǎ 

±ŜǊŘƛŜǊ нлмр Τ tΦ WƻƘŀƴǎǎƻƴ Ŝǘ ŀƭΦ нллр Τ нлмн Τ tΦ WƻƘŀƴǎǎƻƴΣ 9ƪǎǘǊŀƴŘπ¢ƻōƛƴΣ Ŝǘ .ƻƪ нлмпύ montrent 

que les mat®riaux deviennent la cible de la prolif®ration fongique lorsque les valeurs dôHRE 

sont sup®rieures ¨ : 

¶ Des valeurs sup®rieures ¨ 75 % pour les mat®riaux en bois et ¨ base de bois ; 

¶ 80 % pour les mat®riaux en gypse (panneaux) ; 

¶ 90 % pour les mat®riaux cimentaires et les mat®riaux dôisolation 

La plupart des auteurs appuient lôopinion selon laquelle la mesure et lô®valuation du niveau 

dôhumidit® critique par les HRE devraient °tre utilis®es comme indicateurs de contamination 

microbienne pour les mat®riaux de construction et des mod¯les math®matiques ont ®t® 

d®velopp®s pour pr®dire la contamination par les moisissures en fonction de lôHR des 

mat®riaux ό¢ƘƻƳŀǎ ±ŜǊŘƛŜǊΣ .ŜǊǘǊƻƴΣ Ŝǘ WƻƘŀƴǎǎƻƴ нлмсύ. 

Pernilla Joahnsson όtΦ WƻƘŀƴǎǎƻƴ Ŝǘ ŀƭΦ нллрύ, apr¯s analyse de la litt®rature, a r®sum® les 

valeurs critiques de lôHR pour diff®rents mat®riaux qui, sôils sont d®pass®s, favorisent la 

croissance microbienne (Tableau 9). 

Tableau 9. Humiditç relative critique pour diffçrents matçriaux 

Matériaux   Humidité 
rela tive (%) 

Bois et produits du bois 75ï80 

Papier peint et revêtement plastique 80ï85 

Isolants minéraux (p. ex. silicate de calcium) 90ï95 

Autres isolants thermiques (EPS, XPS) 90ï95 

Ciment 90ï95 

Brique 90ï95 

Plâtre 90ï95 

όtΦ WƻƘŀƴǎǎƻƴ Ŝǘ ŀƭΦ нллрύ 

P. Johansson a compar® 21 mat®riaux de construction (JOHANSSON & al., 2020). Le 

tableau suivant tir® de leur ®tude montre par exemple le niveau de r®sistance fongique de 

diff®rents mat®riaux biosourc®s ¨ des HR tr¯s ®lev®es, comme la ouate de cellulose en vrac 

(nÁ 11 dans la liste). 
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Tableau 10. Comparaison de la r®sistance fongique de 21 mat®riaux de construction 

 

A.-L. Pasanen puis S. C. Doll ό!Φπ[Φ tŀǎŀƴŜƴ нллм Τ 5ƻƭƭ нллнύ ont sugg®r® que la croissance 

fongique est minime dans des conditions non mouillantes ¨ 85 % -95 % HR et affirment que 

les ®v®nements mouillants (accidents hydriques) favorisent la germination, la prolif®ration et 

la diversit® des moisissures sur les mat®riaux de construction. 

Les diff®rentes cat®gories de colonisateurs croisent aussi celles des champignons. Le 

tableau suivant (Tableau 11) nous permet de relier les champignons selon leur type 

(composteurs, moisissures) et lôactivit® de lôeau. Les champignons de la d®composition, les 

plus agressifs pour les mat®riaux (lignivores) surviennent souvent aux aw les plus ®lev®s. 

Tableau 11. Synth¯se sur les conditions hygrothermiques de la prolif®ration fongique 

Type de 
champignon 

9ȄƛƎŜƴŎŜǎ Ŝƴ ƳŀǘƛŝǊŜ ŘΩƘǳƳƛŘƛǘŞ ǇƻǳǊ ƭŀ ŎǊƻƛǎǎŀƴŎŜ 



 Sensibilit® ¨ la croissance fongique des isolants biosourc®s mis en îuvre par lôint®rieur I 56 I  

Lignivores 

(« pourriture ») 

- La plupart des champignons de décomposition du bois sont hydrophiles 
et n®cessitent une activit® hydrique dôau moins 0,97 ; 

- Les champignons de décomposition commenceront à se développer (sur 
le bois dôîuvre) à partir dôune teneur en eau de 27 %m51 ; 

- Cela correspond à une humidité relative de > 97 %, sauf si une source 
dôeau libre est pr®sente. 

Lignicoles 

(« moisissures 
fructifères » 

De nombreuses moisissures peuvent tolérer une HR plus faible52 que les 
champignons de d®composition, bien quôune croissance optimale se produise 
à une HR élevée : 

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

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

Lignicoles 

(« (dé-) 
colorations ») 

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

- LôHR minimale tolérée par le champignon de coloration de lôaubier, 
Ophiostomapiceae, est de 93 à 94 % HR, soit une teneur en humidité du 
bois étudié de 21 à 22 % à 15 °C 

£laboration propre dôapr¯s ό{Φ9Φ !ƴŀƎƴƻǎǘ нлммύ 

La phase de germination n®cessite un apport dôeau plus important que celle de la croissance 

ό¢ƻōƻƴ aƻƴǊƻȅ нлнлύ ? De plus : 

¶ Lorsque lôaw du milieu est inf®rieure ¨ celle du milieu environnant, la spore subit un 

stress osmotique : elle ne peut pas absorber lôeau n®cessaire pour germer ; 

¶ ê lôinverse, si lôaw augmente dans le milieu environnant, le transport dôeau vers la 

cellule a lieu, permettant ¨ la spore de sôhydrater et de germer. 

Temp®rature et humidit® sont ainsi intimement reli®es dans ces processus53 όtΦ WƻƘŀƴǎǎƻƴ 

Ŝǘ ŀƭΦ нлмн Τ ¢ƘƻƳŀǎ ±ŜǊŘƛŜǊ нлмрύ : 

¶ Ainsi plus la temp®rature est basse, plus le niveau dôaw requis pour que les spores 

puissent sôhydrater est ®lev® ; 

¶ ê lôinverse, lôaugmentation de la temp®rature peut conduire ¨ une r®duction du niveau 

dôaw n®cessaire pour la croissance.  

Lôhumidit® est donc unanimement reconnue comme lôun des principaux facteurs de 

d®veloppement fongique, toutefois, certaines limites pour lô®valuer existent ό.ŜȄ Ŝǘ ŀƭΦ нллтύ : 

¶ La mesure seule de lôhumidit® relative ambiante (y compris proche de la surface 

contamin®e) ne permet pas de juger de lôexistence r®elle dôun risque de 

 
51 Nous verrons plus loin quôune ®tude exp®rimentale a montr® que des isolants en laine de 
bois peuvent °tre plus r®sistants que du bois dôîuvre (pin). 

52 En effet, des preuves ont ®t® rapport®es, soulignant que les spores de champignons 
x®rophiles ont une plus grande capacit® de r®tention dôhumidit® ό{Φ9Φ !ƴŀƎƴƻǎǘ нлммύ. 

53 Les exigences de temp®rature pour lôactivit® fongique d®terminent le dispositif 
exp®rimental en ce qui concerne les conditions dôhumidit® et lôapport en nutriments ό.ǊƛǎŎƘƪŜ 
Ŝǘ WƻƴŜǎ нлмтύ. 
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d®veloppement fongique (car la teneur en eau disponible dans le mat®riau ne 

correspondant souvent pas ¨ lôhumidit® de lôambiance) ; 

¶ La d®termination de la teneur en eau, souvent r®duite ¨ quelques centim¯tres de 

profondeur dans le mat®riau et ¨ lôendroit du d®veloppement fongique nôest pas 

pertinente. En effet, la croissance a pu se produire lors dôun accident hydrique ou 

dôexc¯s ponctuel de lôhumidit® d®j¨ r®solu lors du contr¹le. Alors le d®veloppement 

fongique est en dormance, mais les micro-organismes (spores, fragments myc®liens) 

conservant leur capacit® ¨ coloniser de nouveau le mat®riau (ou un autre) si les 

conditions hygrothermiques favorables sont rencontr®es. 

De plus, les ph®nom¯nes de germination et de croissance, li®s aux particularit®s 

hygrothermiques du milieu et du mat®riau, sont aussi d®pendants des sp®cificit®s des 

souches fongiques. Cette synth¯se reste donc n®anmoins relativement rigide et il est 

important de souligner que :  

¶ Les interactions entre micro-organismes sont extr°mement complexes (allant de 

lôassociation ¨ la comp®tition pour lôacc¯s aux nutriments) ; 

¶ Les conditions de d®veloppement des moisissures non destructrices peuvent amener 

au d®veloppement de champignons destructeurs ; 

¶ Les dynamiques temporelles de d®veloppement ou de d®croissance voire de 

disparition (ç s®chage è) ne sont pas encore parfaitement connues et n®cessitent des 

dur®es dôanalyse plus proches de la r®alit® des processus en îuvre dans le b©ti 

(saisonnalit®, dynamismes des ph®nom¯nes, etc.). 

Pour conclure sur cette section fondamentale concernant la croissance fongique, une ®tude 

men®e ό!Φ [ŀōƻǊŜƭπtǊŞƴŜǊƻƴ нлмуύ montre que ï pour un mat®riau test®54 avec une humidit® 

relative et une temp®rature favorables ¨ la croissance fongique - lôajout dôeau liquide par 

inoculation semble davantage initier la croissance fongique sur et ¨ lôint®rieur du mat®riau 

que lôajout de souches fongiques. Les ®chantillons mouill®s avec des gouttes dôeau ont 

clairement montr® que la croissance fongique sôest produite sans avoir besoin dô°tre 

inocul®e en souches fongiques. Ainsi, lôinoculation ne semble quôacc®l®rer la prolif®ration, 

par lôajout dôeau. Cette exp®rience confirme le fait que lôeau liquide favorise davantage la 

croissance fongique que lôhumidit®. 

2. Exigences de tempçrature pour les champignons 

a) Gammes de tempçrature 

La temp®rature a une forte influence sur la multiplication microbienne en impactant leur 

m®tabolisme et principalement leur cin®tique de croissance όWƻōƭƛƴ нлммύ, car elle influence 

leurs activit®s enzymatiques, qui peuvent °tre inactiv®es ¨ des temp®ratures trop ®lev®es ou 

trop basses ό{Φ9Φ !ƴŀƎƴƻǎǘ нлммύ. 

Ainsi, chaque micro-organisme pr®sente une plage de temp®ratures optimale pour sa 

viabilit® et sa croissance ό¢ƘƻƳŀǎ ±ŜǊŘƛŜǊ нлмрύ, mais dôun point de vue g®n®ral, les 

champignons peuvent tol®rer une large gamme de temp®ratures de croissance allant de 0 et 

15 ÁC pour les plages basses et de 35 ¨ 52 ÁC pour les maximales (Cf. Tableau 12). Dans 

 
54 Les mat®riaux ®taient de la terre all®g®e amend®e soit avec de la ch¯nevotte de chanvre, 
soit de la paille. 
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les environnements int®rieurs, les champignons sont principalement m®sophiles : leur 

croissance est optimale ¨ des temp®ratures proches de la temp®rature ambiante des locaux 

ό¢ƻōƻƴ aƻƴǊƻȅ нлнлύ, mais des exceptions existent, notamment dans les espaces confin®s, 

les caves, greniers, etc. όtΦ WƻƘŀƴǎǎƻƴ Ŝǘ ŀƭΦ нлнлύ. 

Tableau 12. Cat®gories de champignons (moisissures) selon la gamme de temp®rature 

favorable ¨ leur d®veloppement 

Type de moisissure Gamme de température (°C) Température optimale (°C) 

Mésophiles 0 à 50 15 à 30 
10 à 40 

Thermophiles 20 à 50 
20º à >50 °C 

35 à 40 

Thermotolérants 0 à 50 15 à 40 

Psychrophiles 0 à 20 
4 à 12 

0 à 17 
8 à 10 

Dôapr¯s ό.ƻǳŘƛƘ нлммύ, cit® par ό¢ƻōƻƴ aƻƴǊƻȅ нлнлύ 

Concernant ces diff®rentes cat®gories fongiques class®es selon leur gamme pr®f®rentielle 

de temp®ratures, nous pouvons pr®ciser les points suivants ό!ƴŀƎƴƻǎǘ нлммύ :  

¶ La plupart des champignons sont des m®sophiles ; 

¶ Les psychrophiles peuvent survivre aux temp®ratures froides dans les climats 

arctiques et ¨ haute altitude ; 

¶ Les thermophiles existent dans des zones proches de volcans, apr¯s des incendies 

de for°t, des tas de compost, etc. De nombreux champignons concurrents ayant ®t® 

®limin®s, cela leur permet de sô®panouir. 

Les champignons, selon leur type, r®pondent ¨ des gammes plus ou moins sp®cifiques. Ainsi 

ό{Φ9Φ !ƴŀƎƴƻǎǘ нлммύ pr®cise que : 

¶ La plupart des champignons thermotol®rants sont des moisissures (mais peu de 

moisissures sont thermotol®rantes) ; 

¶ La plupart des champignons de d®composition du bois sont des m®sophiles et se 

d®veloppent pr®f®rablement ¨ des temp®ratures de 10 ¨ 40 ÁC. 

Le tableau ci-dessous pr®sente les gammes de temp®ratures de croissance pour les 

champignons dits de pourriture (lignivore). 

Tableau 13. Temp®ratures n®cessaires ¨ lôactivit® et ¨ la croissance optimales de diff®rents 

champignons lignivores (ç composteurs è) 

Type de Champignon 
lignivore 

(« composteurs ») 

Gamme de température (°C) 

Optimum Croissance 

Coniophora puteana 20 à 32 0 à 40 

Serpula lacrymans 17 à 23 0.1 à 27 

Donkioporia expansa 24 à 30 10 à 35 
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Gloeophyllum trabeum 30 à 38 5 à 45 

Trametes versicolor 25 à 30 5 à 40 

Dôapr¯s selon Huckfeldt et Schmidt (2006), cit® par (ό.ǊƛǎŎƘƪŜ Ŝǘ WƻƴŜǎ нлмтΣ мфмύ 

Le temps dôexposition aux conditions optimales de temp®rature et humidit® est aussi 

important et celles-ci sont peuvent °tre tr¯s fluctuantes au sein des diff®rentes parties et 

niveaux dôun b©timent (sous-sols, greniers, pi¯ces de vie/dôeau, etc.). Ainsi, il est important 

de noter que ces donn®es sont ¨ prendre avec pr®caution, car mesur®es sous des r®gimes 

constants, qui ne correspondent pas aux conditions r®elles : le taux de croissance des 

moisissures peut en cons®quence diminuer lorsque les conditions des p®riodes favorables 

sont interrompues, m°me bri¯vement, par des p®riodes moins favorables όtΦ WƻƘŀƴǎǎƻƴ Ŝǘ ŀƭΦ 

нлнл Τ DǊŀŘŜŎƛ Ŝǘ ŀƭΦ нлмтύ. 

Il faut aussi faire la distinction entre les temp®ratures n®cessaires ̈  la germination et ¨ la 

croissance, dôun c¹t® et, celles, plus ®lev®es, qui entra´nent une r®gression voire une 

destruction des champignons, pour ceux qui ne sont pas thermotol®rants.  

b) Tempçratures de survie 

Le Tableau 14 pr®sente les temp®ratures de survie des champignons thermotol®rants. 

Tableau 14. Temp®ratures de survie des champignons thermotol®rants 

Températures de survie des champignons thermotolérants 
(déterminées à partir de diverses sources) 

Type de 
Champignon 

Température 
maximale 

Temps maximal Sources 
(citées par : ANAGNOST, 2011) 

Aspergillus 
fumigatus 

 

65 °C 
50 °C 

72 heures 
168 heures 

Hulme et Stranks, 1976 
Payne et coll., 1998 ; 
Wakeling et van der Waals, 
1996 

Aureobasidium 
pullulans 

60 °C 24 heures  Hulme et Stranks, 1976 
 

Paecilomyces 
variotii 

50 °C 
50 °C 
65 °C 
47 °C 
50 °C 

168 heures 
24 heures  
8 heures 

Payne et al., 1998 
Cooper et al. 
1998 Cooper et al., 1998 ; 
Cooney et Emerson (1964) ; 
Samson & Hoekstraôs (1988) 

Dôapr¯s ό{Φ9Φ !ƴŀƎƴƻǎǘ нлммύ 

c) Stçrilisation thermique 

Enfin, des exemples de st®rilisation thermique de MBS sont courants. Par exemple, la 

temp®rature de st®rilisation des poteaux ®lectriques en bois est effectu®e autour de 65 ÁC 
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pendant 1 h,55 et celle pour st®riliser le bois destin® aux ®tudes de laboratoire, est de 121 ÁC 

¨ 15 PSI56 pendant 15 minutes ό{Φ9Φ !ƴŀƎƴƻǎǘ нлммύ. 

Des temp®ratures l®tales permettant de tuer les filaments myc®liens (hyphes) ont ®t® 

observ®es pour la M®rule (Serpula lacrymans) avec une exposition de 15 minutes ¨ 40Á-

45 ÁC57, ou une temp®rature entre 50 ÁC et 105 ÁC (en fonction des conditions 

exp®rimentales) ό5ΩhǊŀȊƛƻ нлмнύ. ê noter que lorsque le myc®lium est mort, m°me r®humidifi®, 

il ne peut plus se d®velopper. N®anmoins, les spores, beaucoup plus r®sistants, le peuvent 

et germeront si les conditions hygrothermiques sont de nouveau propices. 

B. Prçvalence et comparaison des micro-organismes liçs Þ 

certaines caractçristiques des matçriaux 

La plupart des champignons sont des saprophytes, ce qui signifie quɠils peuvent se nourrir de matiæres 

organiques (carbohydrates, de protçines et de lipides) et de minçraux dont les sources nutritives sont 

variçes et abondantes dans les environnements intçrieurs des logements Þ la fois dans les matçriaux de 

construction, mais aussi sur toutes leurs surfaces (poussiæres, dçpòt de graisse de cuisson, peinture et 

colle, papiers peints, etc.)ό5ΩhǊŀȊƛƻ нлмнύ. Les matçriaux de construction riches en carbone sont 

davantage propices au dçveloppement fongique que dɠautres qui ont une teneur en carbone plus faible 

(comme le plàtre, la laine de verre, etc.) ό5ΩhǊŀȊƛƻ нлмнύ. Mais Þ chaque matçriau ou presque correspond 

un type de moisissures spçcifiques : certaines se dçveloppent et croissent en prçsence dɠune forte 

humiditç, dɠautres inversement peuvent apparaìtre dans des conditions minimales dɠhumiditç comme 

celle contenue Þ lɠintçrieur mème dɠun matçriau58. 

1. Nature chimique et pH des substrats 

a) Potentiel hydrogæne (pH) 

Le potentiel hydrog¯ne (pH) du milieu (activit® des ions hydrog¯ne) est un facteur influant 

sur le d®veloppement des micro-organismes avec diff®rents pH optimaux suivant les 

esp¯ces ό¢ƘƻƳŀǎ ±ŜǊŘƛŜǊΣ .ŜǊǘǊƻƴΣ Ŝǘ WƻƘŀƴǎǎƻƴ нлмс Τ tǊŜǎŎƻǧ Ŝǘ ŀƭΦ нлмо Τ {ƛƳƻƴǎ нлмуύ : 

¶ Les organismes acidophiles (optimum entre 0-5) ; 

¶ Les organismes neutrophiles (entre 5,5 et 8,0) ; 

¶ Les alcalinphiles (entre 8,0 et 11,5) ; 

¶ La plupart des micro-organismes connus pr®f¯rent un pH inf®rieur ¨ 12. 

Ces gammes de pH sont relativement larges selon les organismes et nombre dôentre eux 

sont capables de se d®velopper dans des environnements extr°mes, tr¯s acides ou tr¯s 

alcalins (on parle dôorganismes acidophiles ou basophiles) ό¢ƘƻƳŀǎ ±ŜǊŘƛŜǊ нлмрΣ ннύ. La 

majorit® des germes croissent ¨ des pH relativement peu acides / neutres, entre 4 et 7 et les 

 
55 Les normes (AWPA 2001, ANSI 2002) pour le s®chage/st®rilisation des poteaux (pin) 
exigent que les temp®ratures de s®chage au four atteignent (65,5 ÁC) dans le cîur du 
poteau pendant 1 heure (AWPA 2001) ό{Φ9Φ !ƴŀƎƴƻǎǘ нлммύ. 

56 PSI : pound per square inch. 1 psi ®quivaut ¨ environ 6894,76 Pa 

57 Source : https://www.merule-expert.com/publications. Consult® le 15.06.2022. 

58 Source : https://www.merule-expert.com/moisissures. Consult® le 15.07.2022. 

https://www.merule-expert.com/publications
https://www.merule-expert.com/moisissures
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mat®riaux ayant un pH correspondant sont donc plus sensibles ¨ la prolif®ration microbienne 

ό{ƛƳƻƴǎ нлмуΣ млоύ que les mat®riaux tr¯s alcalins (pH environ 12-13), lesquels sont donc 

relativement immunis®s ό¢ƘƻƳŀǎ ±ŜǊŘƛŜǊΣ .ŜǊǘǊƻƴΣ Ŝǘ WƻƘŀƴǎǎƻƴ нлмсύ. 

Les champignons, moisissures et levures peuvent se d®velopper dans les environnements 

acides (3-6) et les bact®ries dans les milieux neutres ¨ l®g¯rement alcalins (autour de 7-7,5) 

ό¢ƘƻƳŀǎ ±ŜǊŘƛŜǊ нлмрΣ ннύ. Les mat®riaux alcalins (au pH entre 12 et 13), comme ceux 

produits avec des liants hydrauliques (ciment, chaux) fra´chement mis en îuvre, sont peu 

favorables ¨ la croissance fongique ό¢Φ ±ŜǊŘƛŜǊ Ŝǘ ŀƭΦ нлмпύ. N®anmoins, pendant leur ç prise è 

au fil du temps, le processus de carbonatation59 fait baisser le pH jusquô¨ des valeurs de 8-9, 

facilitant la prolif®ration sur le mat®riau de construction ό²ƛƪǘƻǊ Ŝǘ ŀƭΦ нллф Τ 5Ŝƭŀƴƴƻȅ нлму Τ 

{ƛƳƻƴǎ нлмуύ. Ce ph®nom¯ne est dôautant plus vrai si la carbonatation a ®t® rapide ό±Φ ²ƛƪǘƻǊ 

нллуύ. Une ®tude pouss®e sur les b®tons de chanvre soumis ¨ un vieillissement acc®l®r®, 

notamment en conditions r®elles, a analys® des variations selon les profondeurs examin®es 

(surface / cîur du mat®riau) en fonction des natures chimiques des liants et des proportions 

entre agr®gats v®g®taux/liants όDΦ 5Ŝƭŀƴƴƻȅ нлмуύ. 

ê contrario, dôautres esp¯ces bact®riennes et fongiques tol¯rent voire ont une pr®dilection 

pour les milieux ¨ forts pH, malgr® des conditions caustiques όYΦ {ŜŘƭōŀǳŜǊ нллмύ. Certaines 

bact®ries alcalophiles sont m°me incorpor®es dans des b®tons afin dôen r®parer les 

microfissures ό{ƛƳƻƴǎ нлмуΣ млоύ. 

b) Oxygæne 

Les moisissures ont particuli¯rement besoin dôoxyg¯ne (DôORAZAIO, 2012). La mati¯re 

organique constitue une source dôazote, dôoxyg¯ne, dôhydrog¯ne et dôhydrates de carbone 

ό{ƛƳƻƴǎ нлмуΣ нпύ. 

La pr®sence dôoxyg¯ne est aussi un facteur influant sur le d®veloppement microbien et 

permettant de classifier diff®rents groupes. Il existe deux types de respiration, avec diff®rents 

types de comportement par rapport ¨ lôoxyg¯ne chez les micro-organismes ό{ƛƳƻƴǎ нлмуΣ 

мло Τ ¢ƘƻƳŀǎ ±ŜǊŘƛŜǊ нлмрΣ ннύ : 

¶ Les a®robies stricts qui ont besoin dôoxyg¯ne libre pour pouvoir se d®velopper, les 

ana®robies stricts ne tol®rant pas lôoxyg¯ne libre ; 

¶ Les a®ro-ana®robies ou ana®robies facultatives pouvant se multiplier avec ou sans 

oxyg¯ne libre et les micro-a®rophiles qui ne peuvent cro´tre quôen pr®sence dôune 

faible tension dôoxyg¯ne. 

Lôexposition ¨ lôeau liquide de mati¯res organiques am¯ne ̈  leur humidification, condition de 

la croissance fongique, avec comme corollaire que lôeau liquide inhibe lôacc¯s ¨ lôoxyg¯ne ce 

qui limite la croissance fongique ό/Φ .ǊƛǎŎƘƪŜ нлмтύ. Par cons®quent, le d®veloppement 

fongique implique une phase pr®alable dôinfestation par des spores fongiques en suspension 

dans lôair. . Cette phase initiale est fr®quemment occult®e, ®tant donn® que les supports du 

d®veloppement des micro-organismes (murs, sols, meubles, etc.) sont majoritairement au 

contact de lôair ambiant, les micro-organismes a®robies ou ana®robies facultatifs sont 

essentiellement retrouv®s lorsquôil y a un d®veloppement microbien dans le b©timent. 

 
59 La carbonatation est la r®action, en pr®sence dôeau, du CO2 de lôair avec le calcium 
contenu dans le liant entra´nant la formation de calcite. 
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c) Nutrition  

Les champignons et moisissures sont h®t®rotrophes et ont besoin dôoxyg¯ne et de 

nutriments, quôils trouvent dans la mati¯re organique quôils d®gradent gr©ce ¨ lôexcr®tion et 

lôaction dôenzymes hydrolytiques et dôacides ό.ŜȄ Ŝǘ ŀƭΦ нллт Τ /{¢. нлмр Τ aŞƘŜǳǎǘ нлмнύ. Leurs 

besoins nutritionnels en carbone, en ®nergie et en ®lectrons, ainsi quôen une dizaine 

dô®l®ments chimiques (C, O, H, N, S, P, Mg, K, Ca, Fe) peuvent °tre class®s en deux 

cat®gories ό¢ƻōƻƴ aƻƴǊƻȅ нлнлύ : 

¶ Les nutriments constitutifs comme le carbone, lôazote, lôhydrog¯ne, le potassium, le 

soufre, le phosphore et le magn®sium ; 

¶ Et les oligonutriments parmi lesquels figurent le fer, le cuivre, le mangan¯se, le zinc et 

le molybd¯ne. 

Ces compos®s peuvent appartenir aux ®l®ments constituants des mat®riaux de construction, 

mais aussi se retrouver dans les poussi¯res des environnements int®rieurs, lesquelles 

suffisent pour alimenter la germination de spores en cas de pr®sence dôune humidit® 

suffisante ό!Φπ[Φ tŀǎŀƴŜƴ Ŝǘ ŀƭΦ нллл Τ ¢ƻōƻƴ aƻƴǊƻȅ нлнлύ. Lôapport externe de poussi¯res et de 

compos®s organiques sur une paroi peut constituer un facteur important de risque de 

colonisation, y compris sur des mat®riaux qui nôy sont pas ou peu sensibles όIƻŀƴƎ Ŝǘ ŀƭΦ 

нлмлύ. Quelques poussi¯res cellulosiques suffisent par exemple au d®veloppement sur 

plusieurs dizaines de mĮ de m®rule sur un mur totalement d®pourvu de bois ou dôautre 

mat®riau susceptible de favoriser son d®veloppement60. 

La croissance fongique peut °tre amplifi®e par dôautres effets favorisant lôacc¯s ¨ des 

nutriments carbon®s ou azot®s initialement pr®sents dans la matrice chimique de ces 

mat®riaux : ainsi la formation dôacides organiques, induite par une humidit® suffisante dans 

les mat®riaux, permet de favoriser la d®gradation et la corrosion des mat®riaux de 

construction et en cons®quence lôapport de nutriments ό!b{9{ нлмс Τ 5Ŝƭŀƴƴƻȅ нлму Τ ¢ƘƻƳŀǎ 

±ŜǊŘƛŜǊ нлмр Τ ¢ƻōƻƴ aƻƴǊƻȅ нлнлύ. 

Tableau 15. Tableau synth®tique de diff®rents types nutritionnels  

 

 
60 Source : https://www.merule-expert.com/publications. Consult® le 28.07.2022. 

https://www.merule-expert.com/publications
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(Leclerc et al., 1995 ; όtǊŜǎŎƻǧ Ŝǘ ŀƭΦ нлмоύ ό¢ƘƻƳŀǎ ±ŜǊŘƛŜǊ нлмрύ 

Aussi, selon les mat®riaux colonis®s, les ®l®ments ou compos®s chimiques entrant dans leur 

composition constituent une source nutritive plus ou moins facilement accessible : certaines 

esp¯ces fongiques peuvent d®grader des polym¯res tr¯s complexes (comme la lignine et la 

cellulose) tandis que dôautres, comme certaines esp¯ces dôAspergillus et Penicillium, 

pr®f¯rent les sucres plus simples et se d®veloppent tr¯s rapidement ό¢ƻōƻƴ aƻƴǊƻȅ нлнл Τ 

¢ƘƻƳŀǎ ±ŜǊŘƛŜǊ нлмрΣ псύ. 

Par ailleurs, la nature des composants est significative et est reli®e ¨ la capacit® du 

champignon ¨ en extraire des ®l®ments nutritifs avec plus ou moins dôeau disponible : par 

exemple, lôajout dôun mat®riau fournissant des nutriments facilement assimilables (comme la 

m®thylcellulose composant la colle ¨ papier ou certaines peintures ®mulsives), peut 

directement induire une r®duction du niveau de aw (activit® ou disponibilit® de lôeau) 

n®cessaire ¨ la croissance de moisissure ό!ȅŜǊǎǘ мфсф Τ DǊŀƴǘ Ŝǘ ŀƭΦ мфуфύ. 

Les micro-organismes ne peuvent cro´tre quôau d®triment du mat®riau, mais lôinverse est 

®galement possible : ό¢ƘƻƳŀǎ ±ŜǊŘƛŜǊ нлмрΣ псύ ®voque des travaux pr®cisant que la 

composition chimique de certains mat®riaux et leurs propri®t®s physiques peuvent constituer 

un effet fongistatique, côest-̈-dire un facteur inhibant ou perturbant le d®veloppement 

microbien, mais lôexplication de cette r®sistance nôest pas encore clairement ®tablie. Dans sa 

th¯se, T. Verdier (2015) ®tudie ®galement lôutilisation de mol®cules biosourc®es, les 

monoglyc®rides, pr®sentant des propri®t®s antimicrobiennes naturelles. A ®galement ®t® 

®tudi® lôeffet fongistatique de certaines cendres61 qui, lorsquôelles sont incorpor®es lors de la 

production de m®langes de ciment, de liants, de g®opolym¯res, de mortiers et de b®tons, 

peuvent augmenter les propri®t®s antimicrobiennes. Cependant, il nôexiste pas encore de 

normes pour lôutilisation de ces cendres dans de telles applications. 

Le Tableau 16 pr®sente les r®sultats de plusieurs ®tudes r®f®ren­ant les esp¯ces fongiques 

isol®es selon le substrat colonis® ό.ŜȄ Ŝǘ ŀƭΦ нллтύ. 

 
61 Fluidized Bed Combustion Fly Ash (FBCFA) and Bottom Ash (FBCBA) : cendres volantes ¨ combustion en lit 

fluidis® (FBCFA) et cendres de fond (FBCBA) : il sôagit de cendres issues de la r®cup®ration des d®p¹ts de 

chaudi¯res ¨ combustion au charbon. 
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Tableau 16. Synth¯se de quelques esp¯ces fongiques isol®es ¨ partir de divers mat®riaux (Bex 

et al. 2007) 

 

2. Types de matçriaux et souches fongiques 

Selon ό{ǉǳƛƴŀȊƛ нллнύ, la pr®sence de micro-organismes dans lôair int®rieur a quatre origines 

principales : 

¶ LôHomme, par lô®mission de gouttelettes salivaires et nasales et de squames ; 
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¶ La diss®mination atmosph®rique de microgouttelettes provenant notamment de 

r®servoirs dôeau contamin®s (douches, n®bulisateurs, etc.) ; 

¶ Les poussi¯res mises en suspension dans lôair, induites par lôactivit® dans les 

b©timents ; 

¶ Les surfaces humides, qui deviennent des lieux de prolif®ration microbienne 

importants, une fois contamin®es par lôouverture des locaux ou par tout contact avec 

une source porteuse de micro-organismes (humain, animal, v°tements, poussi¯res, 

etc.). 

Les mat®riaux de construction peuvent ais®ment devenir des lieux de prolif®ration de micro-

organismes notamment lorsquôils sont soumis ¨ des conditions humides r®currentes ou ¨ des 

®v®nements mouillants accidentels et contribuer ainsi  ̈la d®gradation de la qualit® de lôair 

int®rieur. 

Lô®tude dôό!ƴŘŜǊǎŜƴ Ŝǘ ŀƭΦ нлммύ a rapport® que Penicillium chrysogenum et Aspergillus 

versicolor ®taient les esp¯ces fongiques les plus courantes observ®es dans les b©timents 

subissant des probl¯mes dôhumidit®. Mais le type de nutriments disponibles conditionnant 

aussi lôapparition de micro-organismes davantage sensibles ¨ la nature des substrats, 

ό!ƴŘŜǊǎŜƴ Ŝǘ ŀƭΦ нлммύ propose diff®rentes classifications de substrats en fonction de leur 

composition et de leur capacit® ¨ nourrir les micro-organismes. 

Dans ό¢ƘƻƳŀǎ ±ŜǊŘƛŜǊΣ .ŜǊǘǊƻƴΣ Ŝǘ WƻƘŀƴǎǎƻƴ нлмсύ, les auteurs font ressortir de la litt®rature 

quôapr¯s la disponibilit® (ou lôactivit® de lôeau (aw)) qui le premier facteur d®terminant la 

diversit® des champignons, la diff®rence nutritionnelle en serait le deuxi¯me. 

Les substrats colonis®s pouvant contenir des acides nutritifs favorisent le d®veloppement de 

micro-organismes ό{ŀƴǘǳŎŎƛ Ŝǘ ŀƭΦ нллт Τ ±ŀŎƘŜǊ Ŝǘ ŀƭΦ нлмл Τ IƻŀƴƎ Ŝǘ ŀƭΦ нлмл Τ .Ŝŀǘŀ DǳǘŀǊƻǿǎƪŀΣ 

{ǳƭȅƻƪΣ Ŝǘ YǊǎƪŀ нлмлύ. 

Le Tableau 17, effectu® par ό¢ƘƻƳŀǎ ±ŜǊŘƛŜǊ нлмрΣ оуύ, pr®sente une synth¯se non exhaustive 

de 9 ®tudes concernant diff®rents genres de micro-organismes les plus fr®quemment 

identifi®s in situ (habitation, ®cole ou autres b©timents) sur des ®chantillons de surface de 

divers mat®riaux ¨ lôint®rieur des b©timents. Les principales conclusions tir®es par lôauteur 

sont les suivantes :  

π Les mat®riaux lignocellulosiques (de construction ou de finition), sont les plus 

susceptibles de favoriser une croissance fongique parce quôils contiennent des 

polym¯res organiques naturels rencontr®s et d®grad®s par des micro-organismes, tels 

que lôamidon, la cellulose, lôh®micellulose, la pectine, la lignine, etc. ; 

π Les mat®riaux min®raux (briques, mortiers, b®tons, d®riv®s, etc.) sont 

comparativement moins colonis®s et par tr¯s peu dôesp¯ces. Toutefois, des esp¯ces 

dôAspergillus (dont A. versicolor), Penicillium chrysogenum et Eurotium herbariorum 

ont ®t® couramment trouv®es comme colonisatrices sur ce type de mat®riaux ό±Φ ²ƛƪǘƻǊ 

нллуύ. Mais les r®sultats pour les mat®riaux contenant des liants inorganiques sont 

assez dispers®s ό.ŜȄ Ŝǘ ŀƭΦ нллтύ ; 

π Dôautres mat®riaux de construction surprenants sont ®galement sensibles ¨ la 

prolif®ration et ¨ la d®gradation fongique62 : notamment les plastiques et isolants 

 
62 Les plastiques peuvent °tre d®grad®s par de nombreuses esp¯ces de champignons : 
Aspergillus niger, A. flavus, Aureobasidium pullulans, Chaetomium spp., Penicillium 
funiculosum, P. luteum et Trichoderma spp. Les r®sines dôur®e-formald®hyde sont 
contamin®es par des micro-organismes phylloplanes, tels que Cladosporium 
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thermiques en mousse dôur®e-formald®hyde (MIUF), aussi appel®e mousse ur®e-

formol63. 

 
cladosporioides, Alternaria alternata, Cladosporium herbarum, Penicillium fellutanum, et par 
des moisissures transmises par le sol ό¢ƘƻƳŀǎ ±ŜǊŘƛŜǊ нлмрΣ оуύ. 

63 Source : https://www.canada.ca/fr/sante-canada/services/securite-produits-
consommation/avis-mises-garde-retraits/lettres-annonces-information-industrie/interdiction-
mousse-isolante-uree-formaldehyde-canada.html. Consult® le 10.08.2022 

https://www.canada.ca/fr/sante-canada/services/securite-produits-consommation/avis-mises-garde-retraits/lettres-annonces-information-industrie/interdiction-mousse-isolante-uree-formaldehyde-canada.html
https://www.canada.ca/fr/sante-canada/services/securite-produits-consommation/avis-mises-garde-retraits/lettres-annonces-information-industrie/interdiction-mousse-isolante-uree-formaldehyde-canada.html
https://www.canada.ca/fr/sante-canada/services/securite-produits-consommation/avis-mises-garde-retraits/lettres-annonces-information-industrie/interdiction-mousse-isolante-uree-formaldehyde-canada.html
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Tableau 17. Synth¯se de neuf ®tudes concernant diff®rents genres de micro-organismes les 

plus fr®quemment identifi®s in situ ό¢ƘƻƳŀǎ ±ŜǊŘƛŜǊ нлмрΣ оуύ 
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La relation entre les mat®riaux de construction et la croissance des moisissures a d®j¨ ®t® 

®tudi®e par plusieurs auteurs, mais les r®sultats disponibles ne sont pas faciles ¨ r®sumer en 

raison de la grande vari®t® de mat®riaux et de param¯tres qui affectent le d®veloppement 

fongique ό5ΩhǊŀȊƛƻ нлмнΣ оорȤσосύ. 

όYΦ {ŜŘƭōŀǳŜǊ нллмύ fourni une classification fongique fond®e sur une relation entre la 

temp®rature, lôHR % et le type de substrat (Tableau 18). Des mod¯les de pr®diction du 

d®veloppement des moisissures (pr®sent®s par la suite) prennent en compte les propri®t®s 

des mat®riaux sous forme de 4 classes de mat®riaux όYΦ {ŜŘƭōŀǳŜǊ Ŝǘ ŀƭΦ нлммύ. 

Tableau 18. Cat®gories des mat®riaux de construction pris en compte dans le mod¯le de 

pr®diction de Sedlbauer en fonction de leur potentiel de croissance de moisissures 

όYΦ {ŜŘƭōŀǳŜǊ нллмύ 

Données des couches constitutives proches 
de la surface  

Catégorie de 
substrat  

Matériaux / supports typiques  

0 Milieu de 
culture 
optimal 

Milieu biologique complet 

I 
Substrats 

bio- 
utilisable 

Matériaux de construction biologiquement 
recyclables : papiers peints, plaques de 
plâtre, matériaux de construction fabriqués 
avec des matières premières facilement 
dégradables (bois, etc.), joints à élasticité 
permanente 

 

II 
Substrats 

de structure 
poreuse 

Matériaux de construction biologiquement 
non recyclables : minéraux, plâtres, 
matériaux avec une structure poreuse 
comme le mortier pour le revêtement, 
certains types de bois et les matériaux 
isolants non recouverts de matériaux 
appartenant au type de substrat I 

 

II
I 

 

Substrats 
inertes 

Matériaux de construction qui ne sont ni 
biodégradables et qui ne contiennent pas 
nutriments : métaux, isolant (aluminium, 
plastique), verre, carrelage 

 

Une autre corr®lation entre les souches de moisissures et les mat®riaux est donn®e par 

ό!ƴŘŜǊǎŜƴ Ŝǘ ŀƭΦ нлммύ. Dans la Figure 17. Association entre la nature du mat®riau et les 

esp¯ces fongiques susceptibles de se d®velopper (Andersen et al. 2011), les diff®rentes 

esp¯ces (en italique et en bleu) sont positionn®es en fonction de leur affinit® aux diff®rents 

mat®riaux. Trois ç groupes è se distinguent : 

¶ Wood, plywood (bois, dont d®riv®s) ; 

¶ Paint, plaster, wallpaper (peinture, pl©tre, papier peint) ; 

¶ Et concrete (b®ton) ainsi que ponctuellement brick (brique), linoleum, etc. 
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Figure 17. Association entre la nature du mat®riau et les esp¯ces fongiques susceptibles de se 

d®velopper (Andersen et al. 2011) 

 

Loadings plot from the principal component analysis (PCA) based on the qualitative matrix A 

[5,353 samples X (30 materials and 42 fungi)]. The plot shows associations between building materials 

and fungi (e.g. between wood and Alternaria tenuissima, Cladosporium herbarum, Rhodotorula 

mucilaginosa, and yeasts). Fungi and building materials encircled are particularly associated. Fungi or 

components close to the centroid have little or no association with each other, occur no influence on the 

PCA model. Axes are principal components, PC 1 and PC 2, with loading values. 
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Ainsi, de nombreux micro-organismes sont d®tect®s sur les mat®riaux de construction et leur 

pr®valence (selon le genre ou lôesp¯ce) peut °tre reli®e ¨ la nature du mat®riau en fonction 

de sa r®ponse aux besoins sp®cifiques des micro-organismes : 

¶ Il est reconnu que les mat®riaux riches en cellulose pr®sentent un risque de 

contamination et de d®veloppement fongiques plus important par rapport aux 

mat®riaux inorganiques, principalement parce que la cellulose peut °tre m®tabolis®e 

par un large ®ventail de micro-organismes. Leur utilisation par les champignons 

comme source nutritive les rendrait plus sensibles ¨ la prolif®ration fongique ό¢ƘƻƳŀǎ 

±ŜǊŘƛŜǊΣ .ŜǊǘǊƻƴΣ Ŝǘ WƻƘŀƴǎǎƻƴ нлмсΣ мл Τ {ƛƳƻƴǎ нлмуΣ млпύ ; 

¶ mais les champignons peuvent aussi coloniser des mat®riaux sans mati¯re 

organique, comme les pl©tres ou les b®tons et des mat®riaux aussi divers que les 

surfaces synth®tiques et les plastiques, les m®taux, le verre, les carburants, huiles, 

colles, peintures et textiles ό!Φ π[Φ tŀǎŀƴŜƴ Ŝǘ ŀƭΦ мффн Τ {ŎƘƳƛŘǘ нллсύ. 

Les mat®riaux non organiques sont donc moins susceptibles dô°tre m®tabolis®s et utilis®s 

comme substrat par les champignons όDǊŀƴǘ Ŝǘ ŀƭΦ мфуф Τ .Ŝŀǘŀ DǳǘŀǊƻǿǎƪŀ нлмл Τ IƻŀƴƎ Ŝǘ ŀƭΦ 

нлмлύ, mais cependant, des salet®s et des poussi¯res peuvent se trouver sur les surfaces 

int®rieures des b©timents et °tre alors utilis®es comme une source de nutriments par les 

micro-organismes ό{ƛƳƻƴǎ нлмуΣ млпύ. Côest ainsi que des mat®riaux nô®tant th®oriquement 

pas sensibles ¨ la prolif®ration microbienne peuvent n®anmoins pr®senter des myc®liums 

visibles όIƻŀƴƎ Ŝǘ ŀƭΦ нлмлύ et favoriser la diss®mination fongique plus largement dans les 

®difices. 

Figure 18. Myc®lium colonisant une dalle en b®ton et d®marrant initialement sur une palette en 

bois 

 

Source : https://www.merule-expert.com/champignons-insolites  

Les micro-organismes poss¯dent ainsi une grande capacit® ¨ contaminer et d®grader une 

vaste diversit® de mat®riaux. Cette ubiquit® certaine est aussi rendue possible par la vari®t® 

des r®ponses physiologiques que les champignons et moisissures sont capables dôexprimer 

au regard dôautres param¯tres environnementaux.  

Plusieurs autres facteurs comme la teneur en oxyg¯ne, la valeur de pH du substrat, la 

pr®sence dôoxyg¯ne ou encore des propri®t®s de surface des mat®riaux peuvent aussi 

https://www.merule-expert.com/champignons-insolites
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influencer la croissance fongique en lôinhibant ou en la favorisant. Ils sont abord®s dans les 

paragraphes suivants. ό{ŎƘƳƛŘǘ нллс Τ !Φ π[Φ tŀǎŀƴŜƴ Ŝǘ ŀƭΦ мффн Τ !ƴƴŀπ[ƛƛǎŀ tŀǎŀƴŜƴ Ŝǘ ŀƭΦ нллл Τ 

!Φπ[Φ tŀǎŀƴŜƴ Ŝǘ ŀƭΦ нллл Τ ·ƛŜ Ŝǘ ŀƭΦ нлммύ 

a) Contamination de surfaces vs. 

contamination açrienne 

Lô®valuation directe de la pollution de lôair int®rieur par pr®l¯vements a®riens a ®t® largement 

rapport®e au cours des derni¯res ann®es ό¢Φ ±ŜǊŘƛŜǊ Ŝǘ ŀƭΦ нлмп Τ ¢ƘƻƳŀǎ ±ŜǊŘƛŜǊ нлмрύ afin 

dôestimer les risques pour la sant® des usagers selon le degr® dôexposition aux contaminants 

microbiens ό.Ŝŀǘŀ DǳǘŀǊƻǿǎƪŀ Ŝǘ tƛƻǘǊƻǿǎƪŀ нллт Τ !Φπ[Φ tŀǎŀƴŜƴ нллм Τ tƻǊǘƴƻȅΣ .ŀǊƴŜǎΣ Ŝǘ 

YŜƴƴŜŘȅ нллп Τ DƻǊƴȅ нллпύ. Ces risques sont li®s ̈ une large gamme de param¯tres ό5ƻƭƭ 

нллнύ : 

¶ les genres/esp¯ces de micro-organismes (qui d®terminent une partie des 

contaminants) ; 

¶ le mode dôexposition (inhalation, contact avec la peau, les yeux, ingestion) ; 

¶ les conditions environnementales (convection, temp®rature, etc.) ; 

la superficie totale de la croissance microbienne ; 

lôa®rosolisation (ou diss®mination a®rienne) des contaminants, etc.  

N®anmoins, de nombreux auteurs ont aussi sugg®r® que les pr®l¯vements dô®chantillons 

a®riens ne sont pas suffisants pour d®crire compl¯tement lôensemble de la microflore pr®sent 

¨ lôint®rieur des b©timents, en particulier dans les b©timents humides ou endommag®s par 

lôeau ό.ŜȄ Ŝǘ ŀƭΦ нллт Τ !ƴŘŜǊǎŜƴ Ŝǘ ŀƭΦ нлмм Τ [ŀǇǇŀƭŀƛƴŜƴ Ŝǘ ŀƭΦ нллм Τ wŀǿΣ !ƛȊƭŜǿƻƻŘΣ Ŝǘ ²ŀǊǊŜƴ 

мфффύ. 

La d®tection et lôidentification des micro-organismes qui se d®veloppent sur les mat®riaux de 

construction permettraient de fournir des renseignements pertinents sur les sources 

potentielles de contaminants microbiens en suspension dans lôair ό¢ƘƻƳŀǎ ±ŜǊŘƛŜǊΣ .ŜǊǘǊƻƴΣ Ŝǘ 

WƻƘŀƴǎǎƻƴ нлмс Τ wŀǿΣ !ƛȊƭŜǿƻƻŘΣ Ŝǘ ²ŀǊǊŜƴ мфффύ et de leur impact potentiel sur les agressions 

microbiennes sur les mat®riaux. Par exemple, la pr®sence de mat®riaux lignocellulosique 

(bois et ses d®riv®s comme carton, papier) nôest pas indispensable ¨ la germination des 

spores et ¨ la croissance fongique. Comme nous lôavons vu pr®c®demment, quelques 

poussi¯res cellulosiques suffisent. 

En outre, les esp¯ces produisant des spores mucilagineuses qui restent pr®f®rentiellement 

attach®es ̈  des substrats n®cessitent lôutilisation de m®thodes dô®chantillonnage de surface, 

afin de dresser un inventaire de la biodiversit® microbienne le plus complet possible όwŀǿΣ 

!ƛȊƭŜǿƻƻŘΣ Ŝǘ ²ŀǊǊŜƴ мфффύ. 

Ainsi, le Conseil Supçrieur dɠHygiæne Publique de France recommande lɠçchantillonnage direct sur 

matçriaux de construction en plus des prçlævements açriens, afin dɠçvaluer au mieux la prolifçration 

microbienne Þ lɠintçrieur des bàtiments et les risques associçs ό.ŜȄ Ŝǘ ŀƭΦ нллтύ. 

Comme cela a ®t® soulign®, la corr®lation directe entre les micro-organismes des surfaces 

int®rieures et les probl¯mes de sant® des occupants sôav¯rent difficiles ̈  prouver, m°me sôil 

est reconnu que des impacts existent et que des maladies sont li®es ¨ certains 

contaminants. 

N®anmoins, lô®tude des micro-organismes qui contaminent et prolif¯rent ¨ la surface ou ¨ 

lôint®rieur des IBS est indispensable pour lô®valuation de leur durabilit® face au risque 
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dôagression fongique. Or, les techniques de pr®l¯vement et dôanalyse disponibles sont 

nombreuses, h®t®rog¯nes et elles ont un impact sur les r®sultats observ®s. Les paragraphes 

suivants proposent de pr®ciser la situation sur ces m®thodes. 

b) Propriçtçs : rugositç de surface et porositç 

La structure des produits de construction et lô®tat de leur surface ont ®galement un fort 

impact sur la capacit® des micro-organismes ¨ coloniser un environnement et ¨ sôy 

d®velopper. Sur les mat®riaux de construction, deux param¯tres sont principalement pris en 

compte : la porosit® (%, typeé) et la rugosit®. 

Les mat®riaux peuvent °tre class®s en trois cat®gories de porosit® ό.ŜȄ Ŝǘ ŀƭΦ нллтΣ ноύ : 

¶ Mat®riaux poreux, avec une distribution vari®e de la taille des pores des substrats, 

parmi lesquels, sont distingu®s : 

o Ceux poss®dant une porosit® ç ferm®e è : les vides constitutifs ne 

communiquent pas entre eux, rendant la circulation des fluides impossible 

(par exemple, la pierre tr¯s ferm®e comme le granit) ; 

o Ceux ¨ porosit® ç ouverte è : les vides sont reli®s par des canaux plus ou 

moins fins permettant la circulation des fluides (gaz et liquides). Plus les 

canaux sont de grande section, plus le mat®riau est perm®able ¨ lôeau qui le 

traverse facilement. Plus ces canaux sont fins (capillaires), moins le mat®riau 

est perm®able (mais aussi plus lôeau peut circuler et remonter haut, quelles 

que soient la forme et la longueur du capillaire). La pression, la pesanteur et 

lô®vaporation par les parois vont limiter la hauteur de la remont®e capillaire. 

Peuvent se regrouper avec des caract®ristiques tr¯s variables : des mati¯res 

min®rales (briques, parpaings, etc.), et les fibres v®g®tales ; 

¶ Mat®riaux ¨ structure compacte sans pore ni capillaire (le verre, les m®taux et divers 

produits plastiques non expans®s) ; 

¶ Les fibres min®rales : il sôagit dôun cas particulier, car leur capillarit® ne sôexerce quô̈ 

travers le vide li® ¨ lôenchev°trement de leur r®seau fibreux (contrairement aux fibres 

v®g®tales, dont la porosit® sôexprime aussi dans la structure de leurs parois et 

cellules : microporosit®), et peut °tre supprim®e ¨ lôaide dôun traitement r®duisant leur 

mouillabilit®. 

Ces caract®ristiques vont intervenir ¨ la fois sur lôabsorption de lôeau et sur lôaccumulation de 

nutriments ¨ la surface ό{ƛƳƻƴǎ нлму Τ IƻŀƴƎ Ŝǘ ŀƭΦ нлмлύ. Or, comme nous lôavons vu, la 

croissance des micro-organismes sur les mat®riaux de construction est largement 

conditionn®e par la pr®sence dôeau et de nutriments disponibles. Lôhypoth¯se ®mise par 

ό¢ƘƻƳŀǎ ±ŜǊŘƛŜǊ нлмрύ est que les mat®riaux permettant la fixation des nutriments et 

lôadsorption de lôeau favorisent indirectement lôadh®sion et le d®veloppement fongique. ό.Ŝŀǘŀ 

DǳǘŀǊƻǿǎƪŀ нлмл Τ .Ŝŀǘŀ DǳǘŀǊƻǿǎƪŀ Ŝǘ tƛƻǘǊƻǿǎƪŀ нллт Τ .Φ DǳǘŀǊƻǿǎƪŀ Ŝǘ Àŀƪƻǿǎƪŀ нллн Τ 

5ΩhǊŀȊƛƻ Ŝǘ ŀƭΦ нлмпύ 

La plupart des mat®riaux de construction se caract®risent par une porosit® et une rugosit® de 

surface et notamment les IBS, qui de surcro´t ont un comportement sp®cifique en mati¯re 

dôabsorption dôeau (hygroscopicit®, capillarit®). Lôensemble des mat®riaux de construction 

peuvent donc contenir et stocker de lôeau mobilisable par les micro-organismes quand 

lôenvironnement int®rieur et le syst¯me constructif autorisent une humidit® relative ®lev®e ou 

lorsque des accidents dôeau liquide surviennent (fuites, condensation). 
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De plus, des surfaces ¨ forte porosit® et rugosit® peuvent favoriser le d®p¹t et lôadh®sion des 

nutriments contenus dans la poussi¯re et les substances organiques r®sultant de lôactivit® 

dans le b©timent (ou le traversant). La combinaison de ces deux facteurs favoriserait alors le 

d®veloppement microbien en surface (Simons 2018, 106 ; Thomas Verdier, Bertron, et 

Johansson 2016 ; Lugauskas, Levinskait, et Peļiulyt 2003 ; Van den Bulcke, Van Acker, et 

Stevens 2007). 

N®anmoins, selon lô®tat de lôart de ό¢ƘƻƳŀǎ ±ŜǊŘƛŜǊΣ .ŜǊǘǊƻƴΣ Ŝǘ WƻƘŀƴǎǎƻƴ нлмсύ, bien que les 

m®canismes dôadh®sion des micro-organismes sur les surfaces et leurs interactions ont ®t® 

rapport®s dans la litt®rature (sur les m®taux, plastiques, etc.), peu dô®tudes auraient ®t® 

men®es sur les mat®riaux de construction et ï selon nous - moins sur les IBS, 

principalement car leur nature poreuse et leur comportement ¨ lôhumidit® rendent lôanalyse 

plus complexe. Ce manque constitue en cons®quence une limite forte ¨ la compr®hension 

des m®canismes de croissance fongique sur ces mat®riaux, pour lesquels les interpr®tations 

et les pr®visions de croissance concernant les crit¯res de porosit® et de rugosit® restent 

difficiles et lacunaires. 

C. Dynamiques spatiales et temps dɠexposition 

Il sôagit certainement du point le plus critique et difficile ¨ analyser : le temps dôexposition 

n®cessaire ¨ la formation de moisissures varie consid®rablement selon les conditions 

environnementales dans lesquelles se trouve le mat®riau. La germination puis la croissance 

fongique sont fortement influenc®es par la dur®e dôexposition du mat®riau ¨ des conditions 

favorables de temp®rature et dôhumidit®. Ce couple ç conditions è / ç temporalit® è est un 

des facteurs d®terminants plus importants. 

Tout dôabord, les mat®riaux de construction inorganiques ont des exigences dôhumidit® 

minimale plus ®lev®es et un temps dôexposition plus long par rapport au milieu optimal pour 

quôune croissance fongique soit observ®e, notamment car la quantit® dô®l®ments nutritifs 

disponibles dans le substrat impacte le taux de croissance microbienne ό5ΩhǊŀȊƛƻ нлмнύ. 

Dans des conditions environnementales favorables (temp®rature de surface et humidit® 

relative), un temps dôexposition plus court est n®cessaire pour que la germination se 

produise, cependant, les conditions de surface peuvent varier consid®rablement ¨ lôint®rieur 

dôun m°me b©timent (en raison de ponts thermiques, de fissures dans les murs, selon le 

climat int®rieur du local consid®r® et la localisation dans le b©timent, etc.) ό5ΩhǊŀȊƛƻ нлмнύ. 

Ensuite, plusieurs auteurs όtΦ WƻƘŀƴǎǎƻƴ Ŝǘ ŀƭΦ нлмн Τ tΦ WƻƘŀƴǎǎƻƴ нлмп Τ !Φπ[Φ tŀǎŀƴŜƴ Ŝǘ ŀƭΦ нллл Τ 

{ŜŘƭōŀǳŜǊΣ YǊǳǎΣ Ŝǘ .ǊŜǳŜǊ нллоύ ont effectu® des ®tudes comparant les dynamiques de 

croissance fongique dô®chantillons en les soumettant dôun c¹t® ¨ des conditions dôhumidit® 

constante et, de lôautre, ¨ un r®gime dynamique plus proche de la r®alit® avec une humidit® 

relative connaissant des fluctuations. 

Sur la base des cat®gories de la classification fongique fond®e sur la relation entre la 

temp®rature, lôHR % et le type de substrat όYΦ {ŜŘƭōŀǳŜǊ нллмύ a ®galement mis au point des 

syst¯mes dôisopl¯thes qui corr¯lent la temp®rature ¨ lôhumidit® relative (Cf. Figure 19). 
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Figure 19. Vitesse de germination des spores et de croissance myc®lienne selon diff®rents 

types de substrat 

 

Traduit de όYΦ {ŜŘƭōŀǳŜǊ нллмύ 

P. Johansson et Svensson soulignent par ailleurs la difficult® de conna´tre et de comprendre 

pr®cis®ment ces dynamiques, montrant par lôexp®rimentation en comparant lôobservation sur 

le terrain avec les r®sultats de mod¯les de pr®diction de croissance, que les conclusions sont 

parfois tr¯s divergentes όtŜǊƴƛƭƭŀ WƻƘŀƴǎǎƻƴ Ŝǘ {ǾŜƴǎǎƻƴ нлнлύ. Les prochains paragraphes 

sôappuyant sur plusieurs des exp®rimentations ®tudi®es en dressent une synth¯se. 

La croissance des moisissures est pr®dite lorsque les mesures effectu®es lors des essais sur 

le terrain ®taient sup®rieures ¨ la courbe limite de croissance d®finie par la m®thode de lôHR 

critique64. RHcrit d®pend de la temp®rature, donc ¨ une temp®rature plus ®lev®e, RHcrit est 

plus bas. Les valeurs peuvent °tre d®crites pour une plage de temp®ratures, sous forme 

dôisopl¯thes. Deux exemples sont pr®sent®s ¨ la Figure 20. 

 
64 LôHRcrit correspond ¨ lôHR la plus base ¨ laquelle peut se d®velopper une croissance 
fongique pour un mat®riau sp®cifique. 
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Figure 20. Deux exemples de RHcrit de mat®riaux hypoth®tiques ¨ des temp®ratures 

diff®rentes  

 

όtΦ WƻƘŀƴǎǎƻƴ Ŝǘ ŀƭΦ нлнлύ 

Dans le prochain exemple (Figure 21), un ®chantillon est situ® dans le vide sanitaire 3, la 

moisissure est donc pr®dite sur un panneau dur mince dans le vide sanitaire 3. Chaque point 

au-dessus de la courbe (cercle ou cercle dô®toiles est une valeur minimale, car la valeur 

exacte nôa pas pu °tre d®termin®e en raison dôune d®rive de lôenregistreur) est dôune heure, 

et donc il nôy a que quelques heures au total au-dessus de la courbe limite. 

Figure 21. Mesures de temp®rature et dôHR dans des vides sanitaires et greniers  

 

Lôexemple expliqu® est marqu® dôun carr® rouge. 

Source : όtŜǊƴƛƭƭŀ WƻƘŀƴǎǎƻƴΣ {ǾŜƴǎǎƻƴΣ Ŝǘ 9ƪǎǘǊŀƴŘπ¢ƻōƛƴ нлмоύ  

Le temps pour atteindre lôHRcrit en laboratoire ®tait de plusieurs semaines : la dur®e 

d®pendait des crit¯res dô®valuation du moment o½ lôHRcrit ®tait atteint et de la temp®rature 

®tudi®e. ê condition constante, le temps de croissance ®tait toujours plus long en laboratoire 

que dans lôexemple dôessai sur le terrain όtΦ WƻƘŀƴǎǎƻƴ Ŝǘ ŀƭΦ нлмнύ, voir ci-dessous Figure 22 et 

Figure 23. 
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Figure 22. Temps dôatteinte du niveau de criticit® humide (en semaines) 

 

Source : όtΦ WƻƘŀƴǎǎƻƴ Ŝǘ ŀƭΦ нлмнύ  
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Le tableau pr®sente les r®sultats du d®lai dôapparition de moisissure bas®s sur une moyenne 

de r®sultats de 7 capteurs relev®s hebdomadairement ¨ des taux dôhumidit® relative compris 

en 75 et 95 % ¨ des temp®rature de 22 Á C et 10 Á C όtΦ WƻƘŀƴǎǎƻƴ Ŝǘ ŀƭΦ нлмнύ.  

Ainsi dans όtŜǊƴƛƭƭŀ WƻƘŀƴǎǎƻƴΣ {ǾŜƴǎǎƻƴΣ Ŝǘ 9ƪǎǘǊŀƴŘπ¢ƻōƛƴ нлмоύ, la divergence entre la 

croissance attendue et la croissance pr®vue pourrait sôexpliquer par le fait que le temps 

pass® sur le terrain (quelques heures) ®tait trop court, car il nôy avait pas de croissance en 

laboratoire avec cette dur®e dans des conditions plus favorables. 

La Figure 23 compare les r®sultats attendus selon ce crit¯re avec les observations r®elles de 

croissance sur les ®prouvettes ¨ la fin de lô®tude de terrain. Aucune courbe limite de 

croissance nôa ®t® ®tablie pour les panneaux ¨ base de ciment, les panneaux en fibres de 

verre ou les panneaux en polystyr¯ne expans®, car la moisissure ne sôest d®velopp®e sur 

aucun de ces mat®riaux dans aucun des tests en laboratoire.  
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Figure 23. Croissance attendue et observ®e des moisissures par mat®riaux et par site 

 

Lôexemple expliqu® est marqu® dôun carr® rouge. 

Source : όtŜǊƴƛƭƭŀ WƻƘŀƴǎǎƻƴΣ {ǾŜƴǎǎƻƴΣ Ŝǘ 9ƪǎǘǊŀƴŘπ¢ƻōƛƴ нлмоύ  
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En ce qui concerne les conditions fluctuantes, Pernilla Johansson montrent que lorsque les 

conditions varient entre des conditions favorables et non favorables, le d®lai dôamor­age de 

la croissance sera plus long (P. Johansson, Bok, et Ekstrand-Tobin 2013). Lors de lôessai sur 

le terrain, il y avait de grandes variations (comme toujours dans diff®rentes parties du 

b©timent), par cons®quent, le temps n®cessaire ¨ la croissance des moisissures devrait °tre 

encore plus long que dans les conditions favorables constantes en laboratoire. 

Figure 24. Contr¹le de lôhumidit® relative et de la temp®rature dans trois greniers en Su¯de 

 

Source : όtŜǊƴƛƭƭŀ WƻƘŀƴǎǎƻƴΣ {ǾŜƴǎǎƻƴΣ Ŝǘ 9ƪǎǘǊŀƴŘπ¢ƻōƛƴ нлмоύ  

Voir aussi (Johansson, L¬ng et al. 2021) pour lôexplication des conditions d®favorables et 

d®favorables par rapport au RHcrit. 
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Figure 25 Valeur m®diane de croissance de moisissures ¨ 22 ÁC pendant 12 semaines 

<  

Source : όtΦ WƻƘŀƴǎǎƻƴ Ŝǘ ŀƭΦ нлмнύ  

 

όtΦ WƻƘŀƴǎǎƻƴΣ [ňƴƎΣ Ŝǘ /ŀǇŜƴŜǊ нлнмύ 

Dans une autre ®tude ό5Ŝ [ƛƎƴŜΣ ±ƛŘŀƭπ5ƛŜȊ ŘŜ ¦ƭȊǳǊǊǳƴΣ Ŝǘ ŀƭΦ нлмфύ, L. De Ligne a effectu® une 

analyse de la dynamique de croissance fongique spatio-temporelle dans diff®rentes 

conditions environnementales en mesurant lôimpact de celles-ci sur le potentiel de croissance 

du myc®lium (des hyphes), dont elle a mesur® les diff®rences notables en termes de 

longueurs et dôangles de recouvrement des surfaces. 

Lôensemble de ces ®tudes conclut sur le fait que les fluctuations dôhumidit® ®taient un facteur 

significatif du retard de la croissance fongique 
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ό5Ŝ [ƛƎƴŜΣ ±ƛŘŀƭπ5ƛŜȊ ŘŜ ¦ƭȊǳǊǊǳƴΣ Ŝǘ ŀƭΦ нлмфύ d®montrent par ailleurs sur une dur®e assez 

courte (62 h) que lorsque des myc®lium de Coniophora puteana (basidiomyc¯te, saprophyte, 

champignon lignivore) et Rhizoctonia solani (basidiomyc¯te, parasite) sont expos®s ¨ des 

conditions suppos®es extr°mes et entrent dans un stress hydrique en termes de disponibilit® 

de lôeau, lôhumidit® relative de lôair joue alors un r¹le fondamental, confirmant que la 

croissance, si elle est limit®e, est toujours possible avec une HR de 65 %.  

Dans les travaux de Hukka et Viitanen όIǳƪƪŀ Ŝǘ ±ƛƛǘŀƴŜƴ мфффύ, il nôy a pas eu de croissance 

de moisissure ¨ 75 % HR. Lôhumidit® ambiante pour la croissance des moisissures ®tait de 

80 ¨ 85 %, ce qui a entra´n® une activit® de lôeau de 0,80 ¨ 0,85 (Viitanen et Ritschkoff, 

1991). Un point important qui peut °tre pris en compte concerne les exigences en mati¯re 

dôactivit® de lôeau pour les moisissures. Aucune croissance de moisissure nôa ®t® observ®e 

chez les esp¯ces de champignons lorsque lôactivit® de lôeau ®tait inf®rieure ¨ 0,62 (Scott, 

1957). 

Des niveaux excessifs dôeau dans les mat®riaux peuvent conduire ¨ des d®veloppements de 

micro-organismes. Les facteurs favorisant leur d®veloppement sont la teneur en eau, la 

temp®rature, la physico-chimie du substrat (pH de surface, esp¯ces ioniques et sels nutritifs, 

porosit® et hygroscopicit®), la luminosit® et le temps dôexposition. 

Dôautres m®canismes physico-chimiques peuvent favoriser la croissance fongique. Certains 

peuvent °tre induits par lôhumidit® ou la teneur en eau dans les mat®riaux tels que la 

cristallisation de sels permettant de favoriser lôapport de nutriments, ou la 

d®gradation/corrosion (du fait de la formation dôacides organiques) de mat®riaux favorisant 

lôacc¯s ¨ des nutriments carbon®s ou azot®s initialement pr®sents dans la matrice chimique 

de ces mat®riaux. 

Selon ό.Ǌƛŀƴ CƭŀƴƴƛƎŀƴΣ {ŀƳǎƻƴΣ Ŝǘ aƛƭƭŜǊ нлмтύ, tous les mat®riaux de construction sont 

sensibles ¨ la croissance microbienne sôil y a suffisamment dôeau disponible. 

Cependant, les r®sultats disponibles ne sont pas faciles ¨ r®sumer en raison de la grande 

vari®t® de mat®riaux et des facteurs qui interviennent pour conditionner le d®veloppement 

fongique ό5ΩhǊŀȊƛƻ нлмнΣ ооύ 

4. Caractçrisation de la prolifçration fongique sur les 

matçriaux de construction 

Une analyse des dynamiques de croissance spatio-temporelles des champignons sous 

diff®rentes conditions environnementales (De Ligne, Vidal-Diez de Ulzurrun, et al. 2019) 

montre que les champignons sont omnipr®sents et peuvent se d®velopper dans les 

environnements les plus extr°mes tels que les climats tropicaux, arides, le p¹le arctique, les 

milieux sous-marins, etc. 

La probl®matique de contamination et de prolif®ration des micro-organismes dans 

lôenvironnement int®rieur est extr°mement complexe et les approches possibles pour en 

caract®riser la microflore sont multiples, tant en ce qui concerne les m®thodes de 

pr®l¯vement (surfacique, a®rien, de poussi¯res, fragments de mat®riaux) que de leur analyse 

par la quantification ou lôidentification dôesp¯ces, de composants ou de substances ®mises. 

ό!b{9{ нлмсΣ опсύ. 

Les conditions favorisant la croissance microbienne, telles quôune humidit® ®lev®e et la 

pr®sence de nutriments, sont facilement satisfaites dans les b©timents humides, 
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endommag®s par lôeau ou mal isol®s. En cons®quence, les mat®riaux de construction 

dôint®rieur deviennent des sources majeures et durables de contaminants microbiens. 

ό¢ƘƻƳŀǎ ±ŜǊŘƛŜǊ нлмрύ. 

Cette multiplicit® refl¯te bien la complexit® de lôexposition microbienne. Elle repr®sente une 

limite majeure pour la standardisation (ou lôhomog®n®isation) et la validation des m®thodes, 

ainsi que pour la d®termination de valeurs limites. Ces limites sont dôautant plus vraies que 

pour chaque mat®riau, les dynamiques peuvent varier, ainsi que les comportements 

hygrothermiques et les esp¯ces contaminantes. 

Selon la m®thodologie adopt®e, plusieurs informations sur les communaut®s microbiennes 

peuvent °tre combin®es ό¢ƘƻƳŀǎ ±ŜǊŘƛŜǊ нлмрΣ оуύ : 

¶ Lô®tude microbiologique dô®chantillons t®moins de mat®riaux de construction 

provenant de lôenvironnement int®rieur ; 

¶ Les observations des potentiels facteurs dôinfluence de la prolif®ration microbienne 

issus du lieu, de lôhumidit® mesur®e et du type de mat®riau colonis® ; 

¶ Les essais en laboratoire permettent de confirmer ou de r®futer les diff®rentes 

hypoth¯ses formul®es : les conditions exp®rimentales visent ¨ ®valuer alors lôimpact 

des param¯tres influen­ant la croissance microbienne (% HR, temp®rature, ®l®ments 

nutritifs, etc.). 

Dans ses travaux de doctorat (Paic Lacaze 2016), Isabelle Paic Lacaze, revenant sur le r¹le 

de ç niche ®cologique è des mat®riaux de construction, a mis en ®vidence plusieurs facteurs 

favorables au d®veloppement fongique. Notamment des successions de micromyc¯tes en 

partie expliqu®es par des diff®rences de vitesses de croissance et une ®volution des 

conditions environnementales (nutriments, humidit®), mais aussi des relations entre esp¯ces 

plus importantes en milieu naturel que dans un environnement contr¹l®. Pour elle, une 

meilleure compr®hension des m®canismes mis en jeu lors de la colonisation ouvre des 

perspectives alternatives aux solutions bas®es sur lôintroduction de substances biocides. 

La litt®rature offre ¨ comprendre que lô®tude de la contamination et du d®veloppement 

fongique sôaborde de diff®rentes mani¯res :  

¶ Lô®tude dôun habitat (ou dôun mat®riau) existant dans son propre environnement pour 

lequel une recherche de contamination est men®e : il sôagit donc de pr®lever une 

source microbienne sur une surface ou au sein dôun mat®riau et de lôanalyser afin 

dôacc®der ̈  la diversit® des genres et esp¯ces pr®sentes ; 

¶ Lô®tude de la r®sistance dôun mat®riau ¨ la croissance fongique (sa durabilit® face ¨ 

cette agression) : dans ce cas, le mat®riau sera soumis ¨ des conditions sp®cifiques 

de temp®rature et dôhumidit®, il pourra °tre pr®par® au pr®alable (st®rilis® puis 

contamin® artificiellement par une ou plusieurs souches) ou bien sa propre flore sera 

test®e et enfin le d®veloppement fongique sera analys®. 

Les techniques dô®chantillonnage et dôanalyse afin dô®valuer la prolif®ration microbienne sur 

les mat®riaux de construction sont nombreuses et il nôexiste pas vraiment de protocole 

dôessai sp®cifique standardis® ni de recommandation particuli¯re pour les mat®riaux de 

construction, ce qui explique la grande vari®t® des m®thodes employ®es et tr¯s 

certainement, des ®carts observ®s dans les r®sultats ό¢ƘƻƳŀǎ ±ŜǊŘƛŜǊ нлмрύ. 

Ainsi, avant de pouvoir tester la r®sistance des mat®riaux face au risque fongique, il sôagit 

tout dôabord de savoir comment d®tecter ou identifier cette pr®sence et de la quantifier. Nous 

pr®sentons ici une vision tr¯s simplifi®e dôun domaine extr°mement pointu et constamment 
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en ®volution. Nous invitons les lect.eurs.rices ¨ consulter les r®f®rences mentionn®es pour 

un acc¯s ¨ des informations plus d®taill®es.  

A. Mçthodes de prçlævement 

Nous avons vu que pour caract®riser les flores microbiennes ¨ lôint®rieur des habitations, 

diff®rents environnements et milieux peuvent °tre ®tudi®s ό!b{9{ нлмсύ : 

¶ lôair ; 

¶ les mat®riaux de construction constituant les sols, les murs, les plafonds, etc. ; 

¶ dôautres mat®riaux et surfaces int®rieures (meubles, d®coration, r®seaux de 

ventilation, etc.). 

Ainsi que le fait, dôobserver et de conna´tre pr®cis®ment la flore int®rieure peut °tre complexe 

et le risque de non-d®tection dôune contamination existe ό{ƛƳƻƴǎ нлмуΣ осȤотύ : 

¶ La diss®mination des contaminants (spores, m®tabolytes) dans lôair int®rieur est 

irr®guli¯re et est conditionn®e par de nombreux facteurs (type de mat®riau 

contamin®, vitesse de lôair, etc.) ; 

¶ Des champignons pathog¯nes peuvent ne diffuser que peu de spores dans lôair ; 

¶ Les spores peuvent ne plus °tre cultivables apr¯s leur a®rosolisation. 

Il est aussi important de rappeler ici que la d®tection de spores de certaines esp¯ces nôest 

pas toujours associ®e ¨ des pathologies du b©ti, et inversement, la non-d®tection dôesp¯ces 

pathog¯nes ne signifie pas leur absence. 

Par ailleurs nous nous concentrerons ici ¨ lister les diff®rents types de pr®l¯vements et 

dôanalyse dô®chantillons concernant uniquement les mat®riaux de construction sans d®tailler 

chacune de leurs particularit®s et renvoyons ¨ la lecture de plusieurs ®tudes les explicitant 

ό¢ƘƻƳŀǎ ±ŜǊŘƛŜǊΣ .ŜǊǘǊƻƴΣ Ŝǘ WƻƘŀƴǎǎƻƴ нлмс Τ {ƛƳƻƴǎ нлмуύ. Nous nous baserons ®galement sur 

la distinction faite concernant les pr®l¯vements entre les m®thodes utilis®es in situ et en 

conditions exp®rimentales en laboratoire.  

1. Types de prçlævements 

Il existe de nombreuses m®thodes de pr®l¯vement de populations microbiennes sur surfaces 

solides, chacune ayant ses conditions et supports privil®gi®s, tels que lô®couvillonnage, le 

pr®l¯vement par adh®sif ou par g®lose de contact. Sauf mention sp®ciale, les informations 

sur les pr®l¯vements proviennent des th¯ses et ®tudes suivantes : ό¢Φ ±ŜǊŘƛŜǊ Ŝǘ ŀƭΦ нлмп Τ 

¢ƘƻƳŀǎ ±ŜǊŘƛŜǊΣ .ŜǊǘǊƻƴΣ Ŝǘ WƻƘŀƴǎǎƻƴ нлмс Τ {ƛƳƻƴǎ нлму Τ [ŀōƻǊŜƭπtǊŞƴŜǊƻƴ Ŝǘ ŀƭΦ нлнмύ 

La Figure 26 montre la fr®quence dôutilisation dans la litt®rature des diff®rentes techniques 

retrouv®es dans des ®tudes men®es sur mat®riaux de construction pour 33 ®tudes 

analys®es par Verdier dans sa th¯se ό¢ƘƻƳŀǎ ±ŜǊŘƛŜǊ нлмрΣ нтύ. 
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Figure 26. Occurrences des techniques de pr®l¯vement dans la litt®rature 

 

Le pr®l¯vement ç en vrac è est une m®thode destructrice, et la plus couramment utilis®e. 

Elle consiste ¨ gratter, racler ou carotter une petite quantit® de mat®riau, de lôordre du 

gramme (0,3-5 g), directement ¨ partir de surfaces ¨ analyser. Une mise en culture directe 

de lô®chantillon ou dôune suspension r®sultant de dilutions successives permet lôisolement 

des micro-organismes.  

Lô®couvillonnage permet de r®cup®rer des micro-organismes ou poussi¯res par frottement 

sur une surface (potentiellement contamin®e) ¨ lôaide dôune tige ¨ ç brosse è cylindrique. Il 

sôagit dôune m®thode relativement peu co¾teuse et applicable en toutes circonstances. 

Lô®couvillonnage est privil®gi® lorsque lôacc¯s ¨ la surface est difficile et que les autres 

techniques de contact ne peuvent °tre utilis®es ό{ŀƴǘǳŎŎƛ Ŝǘ ŀƭΦ нллт Τ .ŜƎǳƛƴ Ŝǘ bƻƭŀǊŘ мффпύ. La 

m®thode est adopt®e dans diff®rentes ®tudes ό9ƭƭǊƛƴƎŜǊΣ .ƻƻƴŜΣ Ŝǘ IŜƴŘǊƛŎƪǎƻƴ нллл Τ 

[ŀǇǇŀƭŀƛƴŜƴ Ŝǘ ŀƭΦ нллм Τ .ŜƭƭŀƴƎŜǊ Ŝǘ ŀƭΦ нллф Τ нллф Τ 5Ŝ aǳȅƴŎƪΣ 5Ŝ .ŜƭƛŜΣ Ŝǘ ±ŜǊǎǘǊŀŜǘŜ нлмлύ, 

g®n®ralement pour r®aliser des pr®l¯vements dans les angles de murs ou sous les seuils de 

fen°tres.  

Le principe de lôimpression (ou contact de g®lose) consiste ¨ presser directement un 

milieu de culture contre la surface dôint®r°t. Le temps de contact et la pression exerc®e 

doivent °tre suffisants pour permettre le transfert des micro-organismes sur la g®lose 

ό{ƛƳƻƴǎ нлмуΣ оуύ. Par cette m®thode, un milieu de culture est directement appliqu® contre la 

surface ¨ pr®lever pendant une p®riode suffisante pour permettre le transfert des micro-

organismes. ό¢ƘƻƳŀǎ ±ŜǊŘƛŜǊ нлмрΣ нуύ 

Les m®thodes par adh®sion (bande adh®sive) reposent sur le principe de lôapplication dôun 

adh®sif sur la surface ¨ ®chantillonner, de pr®f®rence plane et non humide. 

2. Prçlævements in-situ 

Le choix de la m®thode de collecte in-situ sur mat®riaux de construction se base surtout sur 

la notion de surface poreuse ou non poreuse, mais sans faire lôobjet de proc®dures ou de 

protocoles communs de pr®l¯vement standardis®, ce qui peut entra´ner de fortes variabilit®s 

dans les r®sultats. Dôautant plus que les propri®t®s physico-chimiques et structurelles 

(porosit®, isotropie, capillarit®, hygroscopie, etc.) des mat®riaux observ®s (inertes et non 

poreux : verre, acier, plastique ; ou plus poreux comme le b®ton, enduits, mortiers, pl©tre, 
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etc.) influent fortement sur le d®veloppement, mais aussi sur le pr®l¯vement ό¢ƘƻƳŀǎ ±ŜǊŘƛŜǊΣ 

.ŜǊǘǊƻƴΣ Ŝǘ WƻƘŀƴǎǎƻƴ нлмс Τ {ƛƳƻƴǎ нлму Τ 9Φ ±ŜǊŜŜŎƪŜƴΣ ±ŀƴƻƛǊōŜŜƪΣ Ŝǘ wƻŜƭǎ нлмрύ. 

Ainsi, la comparaison des ®tudes implique de consid®rer chaque m®thode de pr®l¯vement et 

ses propres biais, qui influencent notamment les types de micro-organismes isol®s.  

Au vu de lôinfluence probl®matique de la m®thode de pr®l¯vement sur les r®sultats dôanalyse, 

le groupe de travail ç Moisissures dans lôhabitat è du Conseil Sup®rieur de lôHygi¯ne Publique 

de France a ®tabli d¯s 2006 un consensus sur la m®thodologie des pr®l¯vements et conseille, 

pour les recherches de micro-organismes sur les surfaces et mat®riaux ¨ lôint®rieur de 

constructions, dôutiliser au moins deux des techniques dô®chantillonnage suivantes : 

®couvillon, ®chantillonnage en vrac, adh®sif, impression ό.ŜȄ Ŝǘ ŀƭΦ нллт Τ !b{9{ нлмсύ. 

B. Les analyses en laboratoire : synthæse des mçthodes 

et protocoles 

Lôanalyse des pr®l¯vements de micro-organismes ou de leur croissance directement en 

laboratoire est un vaste domaine de recherche dans lequel de nombreux protocoles et 

essais ont ®t® d®velopp®s. Nous ne pourrons d®tailler ici la multitude des approches, mais 

nous en listerons n®anmoins de mani¯re tr¯s simplificatrice les principales et renvoyons aux 

th¯ses de doctorat de Verdier et Simons qui en font une pr®sentation plus exhaustive 

ό¢ƘƻƳŀǎ ±ŜǊŘƛŜǊ нлмр Τ {ƛƳƻƴǎ нлмуύ, ainsi quô¨ όWƻƴŜǎ Ŝǘ .ǊƛǎŎƘƪŜ нлмтŀύ dont les ®tats de lôart 

sur ce sujet sont tr¯s riches. 

De nombreux moyens dô®valuation du risque du d®veloppement de moisissures en 

laboratoire. Lors des tests, les mat®riaux ®tudi®s plac®s dans des conditions favorables ¨ la 

multiplication des esp¯ces fongiques. Au pr®alable ils ont pu °tre :  

¶ st®rilis®s pour ®viter des contaminations pendant la manipulation ou le transport ; 

¶ inocul®s par des spores de diff®rentes esp¯ces (cultiv®es et reproduites en 

laboratoire) ou non. Dans ce cas, seules les esp¯ces naturellement pr®sentes dans le 

mat®riau sont test®es ; 

Il existe donc deux grandes familles dô®tudes ό/ƭŀǳŘŜ нлмуύ : 

¶ Les ®tudes exp®rimentales r®alis®es avec des conditions variables dont r®sultent des 

cin®tiques de croissance et de d®croissance des moisissures. Le mod¯le VTT όIǳƪƪŀ 

Ŝǘ ±ƛƛǘŀƴŜƴ мфффύ, initialement d®velopp® pour deux essences de bois (®pic®a et pin) et 

r®cemment ®tendu ¨ dôautres mat®riaux, cherche ¨ reproduire cette cin®tique ; 

¶ Les ®tudes r®alis®es avec des conditions constantes. Avec ces conditions, lôoutil 

dô®valuation du risque de germination le plus courant est appel® isopl¯the. Une 

isopl¯the est une limite qui d®finit les combinaisons de temp®rature et dôhumidit® 

relative en dessous de laquelle il nôy a pas germination sur un certain type de 

substrat. Face ¨ la quantit® de substrats et dôesp¯ces fongiques, Sedelbauer propose 

ό{ŜŘƭōŀǳŜǊ нллмύ une classification des mat®riaux pour ne garder que quatre types de 

substrats (milieu de culture optimal, mat®riaux biod®gradables, mat®riaux contenant 

des ®l®ments biod®gradables, mat®riaux non biod®gradables sans nutriment). 
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Les ®tudes fondamentales sur la caract®risation fongique, la reproduction et le 

d®veloppement des micro-organismes en contextes constructifs dresse un tableau 

relativement bien d®limit® des objets rencontr®s et des m®canismes mis en îuvre. Ainsi les 

param¯tres dôhygrom®trie, de temp®rature, de qualit® nutritive du substrat doivent °tre pris 

en compte dans une p®riode qui peut sôav®rer un crit¯re d®terminant dans la d®finition de la 

criticit® des situation rencontr®es.   
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Partie 2. Comportement des isolants 

biosourcçs (IBS) 

 

Nous avons vu dans la premi¯re partie de notre ®tude que quatre param¯tres sont 

particuli¯rement d®terminant pour le d®veloppement de micro-organismes :  

¶ Les param¯tres hygrom®triques ; 

¶ Les gammes de temp®ratures ; 

¶ La vari®t® de substrat, qui pourra composer une surface de d®veloppement et qui 

pourra °tre d®grad® ; 

¶ et le facteur temporel qui intervient dans les phases de contamination, de croissance 

et de r®duction. 

Nous tenterons donc dô®talonner ces param¯tres dans un contexte constructif, afin de 

pr®ciser les conditions dôun d®veloppement fongique pathog¯ne pour les habitants, mais 

surtout pour les mat®riaux, voire le b©ti lui-m°me.  

La recherche dans le domaine de la caract®risation physique des mat®riaux et des parois 

peut °tre encore, dans certains de ses aspects, consid®r®e comme relativement jeune. La 

litt®rature montre une ®volution constante de la mod®lisation du comportement 

hygrothermique des b©timents depuis la premi¯re crise ®nerg®tique de 1973, mais plus 

encore depuis le d®but des ann®es 2000, car une pression soci®tale croissante pour, ¨ la 

fois r®duire la consommation dô®nergie et lôimpact environnemental quôelle induit sans 

toutefois d®grader le confort, a conduit ¨ des am®liorations majeures des outils utilis®s pour 

quantifier les enveloppes et les performances des b©timents, notamment en termes de 

transfert de chaleur, dôair et dôhumidit® (HAM) ό9ǾǊŀǊŘ нллуύ. 

Lôactivit® de lôeau d®termine directement les propri®t®s physiques, m®caniques, chimiques et 

microbiologiques de nombreuses substances. Les conditions favorables ¨ la formation de 

moisissures et ¨ la croissance des microbes sont directement influenc®s par la valeur aw 

(Activity water). Lôactivit® de lôeau est un facteur critique qui d®termine directement la 

possibilit® et le taux de croissance des micro-organismes. La temp®rature, le pH et quelques 

autres facteurs ont une certaine influence ®galement, mais lôactivit® de lôeau repr®sente le 

plus important de ces facteurs ό¢ƘƻƳŀǎ ±ŜǊŘƛŜǊ нлмрύ. 

Pour une teneur en eau identique, deux mat®riaux peuvent avoir des propri®t®s diff®rentes : 

un mat®riau contenant de lôeau non disponible pour les r®actions m®taboliques se 
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conservera plus longtemps tandis quôun mat®riau contenant davantage dôeau libre pourra 

plus facilement se d®grader.  

La pr®sence dôeau libre dans les mat®riaux est n®cessaire ¨ lôapparition des moisissures 

όbƛŜƭǎŜƴ Ŝǘ ŀƭΦ нллп Τ ±ƛŜƭ Ŝǘ ŀƭΦ нлмф Τ Viel 2019ύ et celle-ci peut provenir de plusieurs origines : 

inondations, d®fauts de lôenveloppe des b©timents (fuites dôeau en toiture, d®fauts 

dô®tanch®it® ¨ lôair, ponts thermiques, etc.), mauvaise gestion de la ventilation hygi®nique et 

de lôa®ration des logements (notamment des pi¯ces humides)é  

Lôactivit® de lôeau aw (Activity water) caract®rise et quantifie la proportion dôeau libre par 

rapport ¨ lôeau li®e : 0 correspond ¨ un milieu sans une seule mol®cule dôeau et 1 

correspond ¨ une eau liquide pure. Le calcul de lôaw passe par la mesure de la pression 

dô®quilibre du mat®riau avec son milieu, comparativement ¨ la pression dô®quilibre de lôeau 

pure, plac®e dans les m°mes contraintes de volume et de temp®rature. La notion de 

disponibilit® de lôeau dans un aliment peut °tre d®finie aux moyens de : lôHumidit® Relative 

dô£quilibre (HRE) et de lôactivit® de lôeau, notions pr®sent®es pr®c®demment.  

 

1. Mçcanismes de transfert de la vapeur et de lɠeau, et de 

fixation dans les milieux poreux 

La teneur en eau des mat®riaux influence leur masse volumique mais aussi lôensemble de 

leurs param¯tres hygrothermiques comme la capacit® thermique, la conductivit® thermique, 

la capacit® dôabsorption des cellules v®g®tales, etc. Les ph®nom¯nes impliqu®s sont 

complexes et d®passent lôobjectif de cette pr®sentation orient®e sur les probl®matiques des 

IBS. Cependant, il nous a paru essentiel de d®velopper suffisamment la dimension 

m®thodologique de cette question avant dôaborder ses implications concr¯tes.  

Pour d®crire les m®canismes de transfert et de fixation de lôeau dans diff®rents ®tats et sur 

divers supports, nous retiendrons trois aspects fondamentaux de sa caract®risation 

dynamique que sont : 

¶ Le stockage, la caract®risation de la pr®sence de lôeau ;  

¶ Les transferts dôhumidit® qui revient sur les causes de la pr®sence dôeau ; 

¶ Le s®chage, son corolaire tr¯s important pour lôanalyse du d®veloppement fongique 

prenant en compte le facteur temporel. 

A. Stockage dɠhumiditç. Hygroscopicitç et isotherme de 

sorption  

La capacit® des isolants biosourc®s ¨ stocker de lôhumidit® et ¨ ®changer celle-ci ¨ travers 

leurs pores avec lôair environnant (son humidit® relative), se traduit par la dimension 

triphasique du mat®riau (solide, liquide, gazeuse). 

Cette propri®t® du mat®riau ¨ stocker lôhumidit® en lui et ¨ la restituer ¨ lôenvironnement 

ext®rieur lorsquôil est mis en contact avec lôhumidit® ambiante de lôair caract®rise sa capacit® 

hydrique ou son hygroscopicit®. Celle-ci est illustr®e et sô®value par lôisotherme de sorption, 

qui est fonction de lôhumidit® relative de lôair et de la teneur en eau du mat®riau ¨ une 

temp®rature donn®e. Plus lôaire sous la courbe de sorption est grande et plus le mat®riau est 

hygroscopique (H®berl® 2016 : 10).  
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Trois types de r®gimes sont distingu®s selon la gamme dôhumidit® relative ¨ laquelle est 

soumis un mat®riau ou une paroi (Figure 28 et Figure 29) όvƛƴ нллт cit® dans HUMIBATEX 

όDŀǊƴƛŜǊ нлмт)) : 

¶ Le r®gime hygroscopique (r®gion A-B-C) : 

o Zone A, une seule couche dôeau recouvre la surface des pores, côest la phase 

dôadsorption mono-mol®culaire. Le seul mode de transfert possible est la 

diffusion gazeuse ; 

o Zone B, le transfert en phase gazeuse reste dominant. La surface des pores 

est recouverte de couches mol®culaires superpos®es ; 

o Zone C, il y a augmentation de lô®paisseur de la couche dôeau avec 

lôaugmentation de lôhumidit® relative ce qui conduit ¨ lôapparition de ponts 

liquides entre les parois des pores. Le ph®nom¯ne de condensation capillaire 

se produit alors en entra´nant le remplissage des pores de petits diam¯tres. 

¶ Le r®gime capillaire (r®gion D) : Ce r®gime est caract®ris® par une phase capillaire 

continue et une forte perm®abilit® liquide. Ainsi, le transfert se fait principalement en 

phase liquide provoqu® par des forces capillaires. Côest la pression capillaire qui 

gouverne le mouvement. 

¶ Le r®gime super satur® (r®gion E) : Cet ®tat peut °tre atteint par succion apr¯s une 

longue dur®e dôimmersion dans lôeau, dur®e n®cessaire pour la dissolution de lôair 

dans lôeau. En laboratoire, cet ®tat peut °tre atteint par succion sous pression : on 

tend alors vers un ®tat o½ tous les pores sont remplis dôeau. ê partir de ce r®gime, il 

nôy a plus dôautres ®tats dô®quilibre, lôhumidit® relative est toujours ®gale ¨ 100 %. 

Figure 27. Illustration des diff®rents m®canismes de transfert et de r®tention de lôhumidit® dans 

les mat®riaux poreux du b©timent  

 

La Figure 28 d®taille les ph®nom¯nes dôabsorption dans un pore utilis®s dans la description 

des m®canismes de transferts et r®tentions ci-dessus. 
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Figure 28. Sch®ma des ph®nom¯nes dôadsorption physique dans un pore ό/ƭŀǳŘŜ нлму : 32) 

 

Figure 29. Forme g®n®rale de la courbe de sorption dôun mat®riau hygroscopique (Piot 2009) 

 

Selon A. Evrard ό9ǾǊŀǊŘ нллуύ : ç Les mat®riaux ¨ structure poreuse ouverte, comme les 

mat®riaux ¨ base de chaux-chanvre, sont perm®ables au gaz et au liquide en fonction de 

leur structure poreuse sp®cifique. Lôhumidit® peut °tre stock®e temporairement pendant le 

transfert è (Figure 30). 
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Figure 30. Repr®sentation des diff®rents ®tats de perm®abilit® ¨ lôhumidit® des mat®riaux 

poreux 

 

- ê lô®tat sec, lôeau a ®t® compl¯tement ®vacu®e. Certaines mol®cules H2O peuvent °tre ç pi®g®es è en 

raison de r®actions chimiques ¨ lôint®rieur du mat®riau (1). (Dans les conditions naturelles europ®ennes, 

lôhumidit® relative dans les conditions de construction nôatteint jamais 0 %.) La teneur en eau est not®e 

w, et est exprim®e en [kg.m-3] ou en [%masse].  

- Dans la zone hygroscopique : en cas de faible humidit® relative, le transfert dôhumidit® dans le mat®riau 

(2) est progressivement adsorb® ¨ la surface des pores (th®orie BET), dôabord dans les grands pores 

puis ¨ travers toute la structure poreuse (3). Ce ph®nom¯ne est appel® adsorption hygroscopique.  

- La zone capillaire montre quôen cas dôhumidit® relative plus ®lev®e et jusquô¨ saturation libre, 

g®n®ralement de 80 ou 90 % ¨ 100 % de lôHR, deux autres ph®nom¯nes se produisent simultan®ment ¨ 

lôadsorption : la diffusion de surface (4) et la condensation capillaire (5).  

 

- Le dernier sch®ma fait r®f®rence ¨ la r®gion de sursaturation qui suit la saturation libre. La teneur en 

eau peut encore augmenter, th®oriquement jusquô¨ ce que tous les pores soient remplis dôeau non li®e 

(6). La teneur maximale en eau wmax [kg.m-3] est calcul®e par des mesures sur la porosit® totale. 

ό.ǊŀƴŘŜǊǎΣ 9ǾǊŀǊŘΣ Ŝǘ 5Ŝ IŜǊŘŜ нлмлύ 

La teneur en eau w sôadapte constamment aux nouvelles conditions hygrothermiques et 

lô®quilibre est g®n®ralement long ¨ atteindre.  

La Zone hygroscopique sôarr°te lorsque les condensations capillaires (condensation dans les 

petits pores) et la diffusion de surface (le film dôeau adsorb® est suffisamment ®pais pour 

permettre le mouvement de lôeau) dans la structure poreuse du mat®riau commencent ¨ °tre 

significatives par rapport ¨ la sorption hygroscopique. Pour le b®ton de chanvre test®, ces 

deux ph®nom¯nes sont consid®r®s comme commen­ant autour de 93 % HR. La Zone 

capillaire sô®tend ainsi de 93 % jusquô¨ saturation libre (100 % de lôHR). Sur saturation libre, 

la teneur en eau peut encore augmenter, mais sa valeur nôest pas unique pour un niveau 

dôHR donn® et d®pend fortement de la pression et du temps. ό9ǾǊŀǊŘ нллуΣ ртύ 

B. Transfert dɠhumiditç 

Un mat®riau capillaire actif en contact avec lôeau absorbera cette eau jusquô¨ ce quôelle 

atteigne sa saturation libre wf (teneur en eau ¨ saturation libre). Cette teneur en eau wf 

correspond ¨ la fonction de stockage de lôhumidit® ¨ une humidit® relative de 1 (= 100 %). En 

raison des poches dôair pi®g®es dans la structure des pores, cependant, la saturation libre 

est inf®rieure ¨ la teneur maximale en eau wmax qui est d®termin®e par la porosit®. Des 
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teneurs en humidit® sup®rieures ¨ wf peuvent par exemple r®sulter de condensation dans un 

gradient de temp®rature (en particulier dans les mat®riaux isolants ; ceux-ci ne sont souvent 

pas capillaires-actifs et ont donc wf ~ 0).  

La saturation libre wf se classe parmi les donn®es de mat®riaux standard et est connue pour 

la plupart des mat®riaux. La è teneur en humidit® pratique è w80 qui correspond ¨ lôhumidit® 

dô®quilibre ¨ une HR de 0,8 est une autre quantit® standard.  

Toutes les phases de lôeau (liquide, vapeur et glace) sont regroup®es sous les termes 

ç humidit® è et le transfert de vapeur peut °tre diffusif ou convectif. Lorsquôil est convectif, il 

est li® au flux dôair et sera donc n®glig® ¨ lô®chelle du mat®riau. Le transfert dôeau liquide 

peut ®galement °tre divis® en deux ph®nom¯nes diff®rents : la diffusion de surface et la 

conduction capillaire (consid®r®s comme des ph®nom¯nes diffusifs m°me si un d®placement 

de mati¯re (®coulements convectifs) existe ό9ǾǊŀǊŘ нллуύ. 

Du point de vue des transferts dôhumidit®, il est donc important de distinguer ces 

ph®nom¯nes : dôune part, le transfert de vapeur, et de lôautre, le transfert dôeau liquide, soit 

par adsorption, soit par redistribution. La force motrice de ces ph®nom¯nes est diff®rente, et, 

bien quôils soient interd®pendants, ces transferts peuvent parfois avoir des directions 

oppos®es. ό9ǾǊŀǊŘ Ŝǘ 5Ŝ IŜǊŘŜ нлмлύ 

Figure 31. Transferts dôhumidit® 

 

ό9ǾǊŀǊŘ нллуύ 

1. Rçsistance Þ la diffusion de vapeur 

La r®sistance ¨ la diffusion de vapeur est caract®ris®e par deux grandeurs όIŞōŜǊƭŞ нлмсύ : 

π ç Le coefficient de r®sistance ¨ la diffusion de vapeur dôeau Õ (-) caract®rise la 

capacit® du mat®riau ¨ emp°cher son franchissement par la vapeur. Plus un mat®riau 

sôoppose ¨ la diffusion de vapeur dôeau, plus le Õ est ®lev®. 
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Par convention, on consid¯re que lôair immobile poss¯de un coefficient de r®sistance 

¨ la diffusion de vapeur dôeau Õ = 1. [On parle de perm®abilit® ou de perm®ance, ou 

de son contraire, de r®sistance ¨ la diffusion ¨ la vapeur dôeau] ; 

π Lô®paisseur de lame dôair ®quivalente Sd (m), qui se calcule ¨ partir du coefficient 

de r®sistance ¨ la diffusion de vapeur et de lô®paisseur du mat®riau e (m). è 

2. Capillaritç 

Dôapr¯s ό9ǾǊŀǊŘ нллуύ, ç la capillarit® des mat®riaux d®pend essentiellement de la g®om®trie 

interne ¨ lô®chelle des pores. è Ainsi :  

ç Pour le transfert de liquide, la d®termination exp®rimentale (mesure du profil de teneur 

en eau) ne peut pas distinguer la diffusion de surface de la conduction capillaire. La force 

motrice r®elle de la diffusion de surface est le gradient de la teneur en eau (®paisseur 

diff®rente dans le film dôeau adsorb®). Pour la conduction capillaire, côest le gradient en 

pression de capillaire. 

Sur la base de la loi de Thomson (lien entre la pression capillaire et lôhumidit® relative) et 

de la d®finition de la courbe de r®tention dôhumidit® (relation univalente entre la teneur en 

eau et lôhumidit® relative), les deux ph®nom¯nes peuvent °tre exprim®s comme des 

ph®nom¯nes diffusifs (tr¯s faible d®bit) avec une seule relation. è 

Le coefficient dôabsorption liquide A (kg.m-Į.s-1/2) caract®rise la capacit® du mat®riau ̈ 

absorber de lôeau liquide par capillarit®, côest-̈-dire lorsquôil est mis en contact avec un plan 

dôeau. Plus un mat®riau est capillaire, plus son coefficient A est ®lev®. 

Il est notable quôun mat®riau peut °tre ¨ la fois tr¯s capillaire et hygroscopique ou peu 

capillaire et tr¯s hygroscopique, comme le montre la Figure 32. 

Figure 32. Hygroscopicit® et capillarit® 

 

source : [cahiers HYGROBA, 2013] 

La d®pendance entre les propri®t®s structurelles et fonctionnelles des isolants, entre leurs 

performances et leur teneur en eau, est essentielle pour des isolants biosourc®s qui, en 

raison de leur structure complexe et vari®e de milieux poreux pr®sentent des capacit®s 

diverses concernant :  

¶ la chaleur : 
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o pour la transmettre (conductivit®) de la chaleur65  ; 

o pour la stocker (capacit® thermique, diffusivit® thermique, effusivit® 

thermique) ; 

¶ la vapeur dôeau66 : 

o pour se laisser traverser par elle (perm®ance et r®sistance ¨ la diffusion de 

vapeur dôeau, ®paisseur dôair ®quivalente, libre parcours moyen : diffusion 

mol®culaire et effusion), °tre donc plus ou moins ouvert ou ferm® ¨ ce 

transfert ; 

o pour la stocker (adsorption, condensation capillaire) ; 

¶ lôeau liquide67 : 

o pour se laisser traverser par elle (perm®abilit® liquide et coefficient de 

transfert capillaire, pression capillaire ou succion), et °tre donc plus ou moins 

capillaire ; 

o pour la stocker et °tre donc plus ou moins hygroscopique et/ou plus ou moins 

poreux. 

3. Tampon hydrique 

Le modæle de tampon hygrique, peu utilisç jusquɠalors sur les matçriaux de construction courants, 

permet de valoriser le caractære hygroscopique des matçriaux biosourcçs et donc leur performance 

hygrothermique ό/ƭŀǳŘŜ нлмуΣ рпύ.  

La capacit® de tampon hygrique, qui consiste ̈  adsorber et d®sorber la vapeur dôeau 

pr®sente dans lôair ambiant selon les variations des conditions environnantes permet une 

r®gulation de lôhumidit® globale de la paroi et de lôespace int®rieur, et tend ¨ am®liorer la 

sensation de confort ainsi que la qualit® de lôair όtŀŘŬŜƭŘ мффуύ.  

Le test de la capacitç de tampon hygrique (Moisture Buffer Value, MBS) est un test r®alis® sous 

sollicitations dynamiques68 ; sa grandeur tient compte de la capacit® du mat®riau ̈  stocker 

lôhumidit® (isotherme de sorption) et ¨ se laisser traverser par la vapeur (perm®abilit® ¨ la 

vapeur dôeau) ό/ƻƴǎǘǊǳŎǝƻƴ ϧ .ƛƻǊŜǎǎƻǳǊŎŜǎ нлмнύ. Ce protocole dôessai a ®t® propos® ¨ lôissue 

du NordTest όwƻŘŜ нллрύ impliquant plusieurs laboratoires europ®ens de G®nie Civil sur 

diff®rents mat®riaux : b®ton, brique, b®ton cellulaire, pl©tre, bois, etc. 

 
65 Pour les mat®riaux isolants, nous ignorons ici les autres modes de transfert de chaleur que 
sont la convection et le rayonnement.  
66 Le transport de la vapeur dôeau dans un milieu se fait sous une diff®rence de pression partielle 
de vapeur dôeau par diffusion et proportionnellement ̈  la perm®abilit® ¨ la vapeur du milieu 
όDŀǊƴƛŜǊ нлмт), laquelle caract®rise le mat®riau vis-̈-vis des transferts de vapeur par diffusion. 
67 Le d®placement dôeau liquide dans un milieu poreux se fait par capillarit®, ¨ une zone proche de la saturation, 
o½ la vitesse dô®coulement, exprim®e par la loi de Darcy, est proportionnelle au gradient de pression capillaire et ¨ 
la conductivit® hydraulique. La capillarit® d®pend directement de lô®tat hydrique du mat®riau ou de la paroi. La 
gravit® terrestre peut ajouter une composante verticale au flux dôeau liquide (pour des pores de grande 
dimension) et peut °tre n®glig®e par rapport ¨ la pression de succion pour les pores de petites dimensions. Dans 
les pores de plus grandes dimensions, lôapparition dôeau sous forme liquide a lieu ¨ des niveaux dôhumidit® 

relative tr¯s ®lev®s όDŀǊƴƛŜǊ нлмт : 24). 
68 Sa caract®risation exp®rimentale se fait par le biais dôun essai d®taill® dans le projet 
Nordtest de lôUniversit® Technique du Danemark όwƻŘŜ нллрύ. Les ®chantillons sont soumis ¨ 

une variation dôhumidit® relative (HR) : 8 heures ¨ 75 %, suivies de 16 heures ¨ 33 %. Le 
m°me cycle de 24 heures est r®p®t® jusquô¨ lô®tat dô®quilibre. La temp®rature de lôessai est 
maintenue constante ¨ 23 ÁC. 
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La valeur de tampon hydrique sôexprime en g/(mĮ. %HR), et est d®finie par : 

 

Avec : 

¶ æm correspond ¨ la variation de masse durant la phase dôadsorption ou de d®sorption 

(g) A : Surface dô®change (mĮ) 

¶ HRhigh (haute) / HRlow (basse) : Humidit®s relatives haute et basse au cours du 

cycle (%). Le MBV est exprim® en g / mĮ % HR. 

Les mat®riaux sont class®s comme plus ou moins bons r®gulateurs dôhumidit® en fonction de 

la valeur de leur MBV. Des mat®riaux comme les b®tons de chanvre sont per­us comme 

dôexcellents r®gulateurs hydriques dans la mesure o½ leur MBV est compris en moyenne 

entre 1,99 et 2,53 g/(m2. %HR) ό/ƻƴǎǘǊǳŎǝƻƴ ϧ .ƛƻǊŜǎǎƻǳǊŎŜǎ нлмнύ. 

Cette adsorption sôaccompagne dôune r®action exothermique (production de chaleur) li®e au 

changement de phase op®rant dans le mat®riau : la vapeur dôeau est stock®e sous forme 

liquide par condensation. ê lôinverse, lôeau pourra °tre lib®r®e dans la masse dôair de la pi¯ce 

lorsque la temp®rature augmentera. Cette d®sorption sôaccompagne dôune r®action 

endothermique (consommation de chaleur) li®e au changement de phase op®rant dans le 

mat®riau : lôeau liquide est d®stock®e sous forme de vapeur dôeau par son ®vaporation 

ό/ƻƴǎǘǊǳŎǝƻƴ ϧ .ƛƻǊŜǎǎƻǳǊŎŜǎ нлмнύ. 

Une classification des mat®riaux a ®t® propos®e ¨ la suite de cette campagne de 

caract®risation (Figure 33). La litt®rature d®crit quôun mat®riau dont la valeur de MBV est 

sup®rieure ̈  2 est consid®r®e comme ®tant un excellent r®gulateur (par exemple, le b®ton 

de chanvre poss¯de un MBV max de 2,5 g / m2 % HR, voir Figure 34). 

Figure 33. Classification des valeurs de MBV propos®es selon le Nordtest Project (Collet et al. 

2013) 
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Figure 34. Diff®rentes valeurs de MBV selon les mat®riaux  

 

Source illustration : Couvreur, 2014, cit® par (Samin 2016) 

C. Sçchage 

1. Principes 

Lôanalyse de lôisotherme dôadsorption et de d®sorption montre que les 2 courbes ne sont pas 

superpos®es (Figure 35) : lô®quilibre ascendant (absorption en partant dôun mat®riau sec) est 

l®g¯rement diff®rent de lô®quilibre descendant (d®sorption depuis un mat®riau satur® en 

eau). Cette hyst®r®sis (cf. Figure 29) peut °tre relativement importante avec une g®om®trie 

de pores sp®cifique, en particulier dans les mati¯res organiques ό9ǾǊŀǊŘ нллуύ. Cette 

hyst®r®sis dôun mat®riau provient du fait que le s®chage dôun produit (passage dôaw = 1 ¨ aw 

< 0,6) entra´ne des modifications de structure et de porosit® qui peuvent, ¨ terme, devenir 

irr®versibles. 
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Figure 35. Isotherme dôadsorption et de d®sorption de lôeau  

 

όYŀǊƻǳƛ нлмрύ https://tech-alim.univ-lille.fr/sechage/co/Chapitre1_2.html 

 

Pour une teneur en eau donn®e, lô®quilibre de la d®sorption sô®tablit pour des aw plus faibles 

que lô®quilibre de lôadsorption. Côest le ph®nom¯ne dôhyst®r®sis, qui ne se manifeste que 

pour des valeurs dôaw > 0,2. Lôhyst®r®sis sôexplique par deux observations : les pores des 

aliments sont en g®n®ral plus petits en surface quôen profondeur, et la pression de vapeur 

dôeau n®cessaire au remplissage est plus ®lev®e que celle ¨ laquelle les pores se vident 

όYŀǊƻǳƛ нлмрύ. 

Le s®chage se produit lorsque le mat®riau humide se situe dans un dôair suffisamment chaud 

et sec. Dans ces conditions, il sô®tablit spontan®ment entre le corps et lôair un ®cart de 

temp®rature et de pression partielle dôeau tel que : 

¶ un transfert de chaleur sôeffectue de lôair vers le produit, sous lôeffet de la 

temp®rature ; 

¶ un transfert dôeau sôeffectue en sens inverse du fait de la pression partielle dôeau 

entre lôair et la surface du produit (Figure 36) 
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Figure 36. Transfert entre lôair et la surface du produit  

 

Source : https://tech-alim.univ-lille.fr/sechage/res/figure_5.png 

2. Phçnomænes limitant 

La vitesse Þ laquelle sɠeffectue le sçchage est liçe Þ lɠallure des transferts internes et externes de matiære 

et de chaleur. Ces transferts correspondent Þ des mçcanismes qui peuvent sɠeffectuer de maniære 

simultançe et en parallæle, ou de maniære consçcutive et en sçrie. Dans ce dernier cas, cɠest le 

mçcanisme le plus lent qui constitue lɠçtape limitante, et qui dçtermine la vitesse du procçdç όYŀǊƻǳƛ 

нлмрύ.  

D. Les mçcanismes de transport de chaleur et dɠhumiditç 

En simplifiant, il est possible de r®sumer les caract®ristiques hygrom®triques principales des 

mat®riaux au nombre de trois : 

¶ la r®sistance ¨ la diffusion de vapeur dôeau ; 

¶ lôhygroscopicit® ; 

¶ la capillarit®. 

Or, ces ph®nom¯nes ne sont pas s®par®s, dôo½ la notion de ç transferts coupl®s de masse et 

de chaleur è, o½ la chaleur, lôair (la vapeur dôeau) et lôeau liquide sont consid®r®es ¨ travers 

leur transport dans le mat®riau, ¨ travers une paroi et ¨ lôinterface entre ses couches. 

Les transferts de masse et de chaleur sont concomitants, mais nôont pas les m°mes 

®chelles temporelles. Par ailleurs, le stockage-d®stockage de chaleur et dôhumidit® peut °tre 

d®ploy®s sur des dur®es de temps relativement longues. Nous pensons ici ¨ lôinertie 

saisonni¯re, annuelle, voire davantage pour lô®quilibre hydrique dôune paroi apr¯s travaux 

(Figure 37 et Figure 38). 

https://tech-alim.univ-lille.fr/sechage/res/figure_5.png
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Figure 37. Repr®sentation sch®matique des ph®nom¯nes hygrothermiques agissant sur 

lôenveloppe et de leur alternance diurne ou saisonni¯re 

 

Source : όIŜƭƳǳǘ Ŝǘ ŀƭΦ нлмнύ 

Figure 38. Charges et flux hygrothermiques transitoires dans et autour dôune toiture isol®e 

(K¿nzel 2000) 

 

Le Tableau 19 regroupe les m®canismes de transport qui peuvent sôop®rer. Parmi ces 

transferts, certains peuvent °tre n®glig®s et ne seront retenus que le transport de chaleur par 
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conduction, la chaleur latente dô®vaporation {flux dôenthalpie}, le transport liquide mol®culaire 

{Kn¿dsen} et le flux hydraulique. 

Tableau 19. Liste des m®canismes de transport de chaleur et dôhumidit®, leurs causes et 

potentiels de transport  

 

όYǸƴȊŜƭ мффрύ, trad par aǸƘƭǎǘŜũ нлмо : 29 

2. Les isolants biosourcçs (IBS) 

Dans ce paragraphe nous exposons simplement quelques ®l®ments dôinformations et de 

questionnement sp®cifiques aux IBS concernant certains constats et d®tection de 

contaminations fongiques consid®r®es comme plus importantes sur les IBS. Lô®tude de la 

durabilit® de certains IBS est pr®sent®e plus loin. 

Rappelons au pr®alable quôil est ®tabli dans la litt®rature que dôun point de vue biologique et 

chimique, les isolants biosourc®s sont potentiellement plus sensibles au d®veloppement 

fongique que des mat®riaux min®raux ou synth®tiques. Ceci, pour les raisons suivantes : 

¶ leur composition chimique, constitu®e de cellulose, dôh®micellulose, de lignine et de 

prot®ines, etc. ; 

¶ et le fait que la plupart des esp¯ces de moisissures synth®tisent des enzymes 

cellulolytiques et ligninolytiques. 

Mais notons que lignine et cellulose ne sont pas atteintes de la m°me mani¯re par les micro-

organismes : tout dôabord, selon les esp¯ces (nous avons vu pr®c®demment la sp®cificit® 

des esp¯ces microbiennes selon les substrats), puis selon la composition des IBS. 
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A. Composition chimique  

Lô®tude de ό!Φ [ŀōƻǊŜƭπtǊŞƴŜǊƻƴ нлмуύ montre que la croissance fongique dô®chantillons 

inocul®s avec des souches dôAspergillus brassiliensis (anciennement Aspergillus niger) dans 

des conditions variables de temp®rature et dôhumidit®69 de ch¯nevotte de chanvre ®tait moins 

prononc®e sur les ®chantillons de chanvre que sur ceux de paille c®r®ali¯re. Lôauteur 

lôexplique en raison de : 

¶ la diff®rence de leur composition chimique et de leurs teneurs en lignine et cellulose : 

une teneur en lignine de 17,2 % a ®t® d®termin®e pour le chanvre shiv, alors quôelle 

nô®tait que de 5,5 % pour la paille dôorge ό[ŀōƻǊŜƭπtǊŜƴŜǊƻƴ нлмтύ 

¶ de la r®sistance plus importante de la lignine aux attaques microbiennes par rapport ¨ 

la cellulose όIŀǊǇŜǊ Ŝǘ [ȅƴŎƘ мфумύ ; 

¶ et en cons®quence de la r®sistance sup®rieure du chanvre ¨ la croissance fongique. 

Cette haute r®sistance ¨ la prolif®ration microbienne du chanvre a ®t® en outre observ®e par 

de nombreuses autres ®tudes ό5Ŝƭŀƴƴƻȅ нлму Τ {ŜŘƭōŀǳŜǊ Ŝǘ ŀƭΦ нлмм Τ ±ƛŜƭ нлмф Τ ±ƛŜƭ Ŝǘ ŀƭΦ нлмф Τ 

±ƛŜƭ нлму Τ {Φ aŀǊŎŜŀǳ Ŝǘ ŀƭΦ нлмр Τ {ŀƴŘǊƛƴŜ aŀǊŎŜŀǳΣ /ŀǊŞΣ Ŝǘ [ŜǎŀƎŜ нлмсύ.  

La Figure 39 suivante pr®sente un exemple dôisopl¯the de diff®rents mat®riaux biosourc®s. Il 

sôagit dôune approche pratique, les diagrammes dôisopl¯thes pr®sent®s peuvent °tre utilis®s 

comme un syst¯me dôindicateur de r®sistance de moisissure analogue ¨ un feu de 

circulation. Dans la zone centrale du diagramme, la croissance fongique est possible 

(ç jaune è, signifie attention). Dans la gamme sup®rieure, la croissance fongique se produira 

(ç rouge è) et le mat®riau nôest absolument pas adapt® ¨ ces conditions climatiques. Dans la 

zone inf®rieure, il nôy a pas de croissance de moisissure ¨ pr®voir (ç vert è). 

Figure 39. Isopl¯thes de quatre mat®riaux utilis®s comme isolant thermique : la cellulose, le 

chanvre, la paille de seigle et la paille de bl® όYΦ {ŜŘƭōŀǳŜǊ Ŝǘ ŀƭΦ нлммύ 

 

 
69 Des ®chantillons ont ®t® plac®s ¨ 75 % HR, 84 % HR et 93 % HR pendant douze 
semaines sur deux groupes, lôun ¨ 20 ÁC et lôautre ¨ 30 ÁC. 
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Isoplèthe s dôun isolant thermique en 

cellulose   

Isoplèthe s dôun isolant thermique en fibres 

de chanvre   

 

 

Isoplèthe s dôun isolant thermique en paille 

de seigle  

Isoplèthe s dôun isolant thermique en paille 

de blé  

 

Le LIM 0 (Lowest Isopleth for Mould) renseigne la valeur de teneur en eau critique 

n®cessaire ¨ la germination des spores selon le type de support. Sedlbauer a ®galement 

d®velopp® un mod¯le dynamique de croissance de moisissures bas® sur les isopl¯thes. Ce 

mod¯le, Bio-hygrothermal est aujourdôhui largement utilis® et implant® dans le logiciel WUFI-

Bio. 

Les mat®riaux ¨ base min®rale ¨ tr¯s faible teneur en nutriments pr®sentent une r®sistance 

assez ®lev®e aux moisissures. Dôautres ®tudes sur diff®rents mat®riaux de construction ¨ 

forte teneur en mati¯re organique nôont r®v®l® quôen partie une r®sistance plus faible ¨ la 

croissance des moisissures όYΦ {ŜŘƭōŀǳŜǊ Ŝǘ ŀƭΦ нлммύ. 

Dans cette m°me ®tude, on observe que certains IBS, la fibre de chanvre et la cellulose, 

bien quôorganiques, ont pr®sent® des profils indiquant une r®sistance ®lev®e ¨ la moisissure. 

Avec les donn®es mesur®es, diff®rents profils peuvent °tre attribu®s aux trois classes de 

substrats mentionn®es. Le mat®riau chanvre pr®sente lôisopl¯the la plus basse pour la 

moisissure.  

Les mesures pr®sent®es sont toutes effectu®es dans des conditions stables. Avec la 

configuration exp®rimentale, des tests dynamiques peuvent ®galement °tre effectu®s. 

Sedlbauer & al. ont montr® lors de la constitution de leurs courbes isopl¯thes en testant 

diff®rents MBS, que le chanvre nôavait donc aucun risque de d®velopper une moisissure 

inf®rieure ¨ 95 % de lôHR, quelle que soit la temp®rature, tandis que la prolif®ration de 

moisissures sur la paille ®tait susceptible de se produire ¨ partir de 70 % HR. όYΦ {ŜŘƭōŀǳŜǊ 

Ŝǘ ŀƭΦ нлммύ 
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B. Comportement Þ lɠhumiditç des fibres 

En outre, concernant leur strict comportement ¨ lôhumidit®, les capacit®s hygroscopiques et 

capillaires tr¯s diverses et variables des IBS ne permettent pas ï au regard de nos lectures - 

de fixer ou de d®finir un niveau de vuln®rabilit® fongique a priori. Comme nous lôavons vu en 

d®but de ce chapitre, les propri®t®s hygroscopiques (sorption dôeau) sont une caract®ristique 

propre des mat®riaux qui affectent leur usage mais aussi leur r®sistance microbiologique 

ό{ǘŜŦŀƴƻǿǎƪƛΣ /ǳǊƭƛƴƎΣ Ŝǘ hǊƳƻƴŘǊƻȅŘ нлмтύ. 

Les fibres naturelles sont hygroscopiques notamment car elles peuvent contenir de lôeau 

sous deux formes όDŀǊŀǘΣ tǳŎŎƛΣ Ŝǘ ŀƭΦ нлнм Τ DŀǊŀǘΣ [Ŝ aƻƛƎƴŜΣ Ŝǘ ŀƭΦ нлнмύ : 

¶ tout dôabord, les parois et la lamelle mitoyenne de leurs cellules contiennent de 

nombreux sites de sorption dôeau via la formation de liaisons hydrog¯nes avec les 

groupes hydroxyles -OH des diff®rents biopolym¯res des parois : dans ce cas, il sôagit 

de lôeau li®e retenue aux parois cellulaires ;  

¶ ensuite, la sp®cificit® de leur structure constitu®e de micropores (parois cellulaires) et 

de vides (lumens) : dans ce cas, ce sont les forces capillaires qui retiendront lôeau 

libre. 

Figure 40. Processus de gonflement des cellules du bois όDŀǊŀǘ Ŝǘ ŀƭΦ нлмфύ 

 

 

Ces caract®ristiques leur permet de gonfler avec lôhumidit® pour sôaccommoder dôune 

augmentation de la teneur en eau, influen­ant en retour la teneur en eau et les propri®t®s de 

transfert du mat®riau ό[ŀǝŦ Ŝǘ ŀƭΦ нлмп Τ DŀǊŀǘΣ [Ŝ aƻƛƎƴŜΣ Ŝǘ ŀƭΦ нлнмύ. Les mol®cules dôeau se 

lient aux groupements hydroxyles par des liaisons hydrog¯ne jusquô¨ ce que lôhumidit® 

atteigne le PSF ό5ŀƳŀȅ нлмпύ. Le point de saturation en eau des cellules v®g®tales est atteint 

lorsque lôeau li®e sature les parois cellulaires et la lamelle mitoyenne. Les cavit®s cellulaires 

(lumens et porosit®s) sont remplies par lôeau libre jusquô¨ saturation totale όDŀǊŀǘΣ tǳŎŎƛΣ Ŝǘ ŀƭΦ 

нлнм Τ ·ƛŜ Ŝǘ ŀƭΦ нлммύ.  

Les parois cellulaires sont ¨ lôorigine des propri®t®s hygroscopiques des fibres v®g®tales, car 

les polym¯res qui en constituent les parois poss¯dent une importante capacit® dôabsorption 
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de la vapeur dôeau par lôinterm®diaire de leurs groupements hydroxyles, comme abord® 

pr®c®demment. 

Nous venons dôaborder le fait que des variations fortes existent entre les diff®rentes vari®t®s 

de fibres v®g®tales en raison de leurs teneurs diff®rentes en cellulose et en lignine, cette 

derni¯re ®tant plus r®sistante ¨ la croissance fongique. Mais un autre point semble crucial 

pour comprendre la complexit® des ph®nom¯nes impliqu®s et la difficult® de statuer sur ces 

constats sans les remettre dans la perspective dô®tudes plus approfondies, notamment in-

situ. 

Nous venons de voir que la premi¯re explication ®tait due ¨ la localisation ¨ la fois des 

groupes de fixation de lôeau li®e (dans les parois et membranes cellulaires), et des zones de 

stockage de lôeau libre (dans les vides des cellules par les forces capillaire). 

Au demeurant, selon lô®tude (Damay 2014), les pouvoirs hygroscopiques diff¯rent ®galement  

selon les compos®s des vari®t®s de fibres v®g®tales :  

¶ les h®micelluloses sont plus hygroscopiques que la cellulose, elle-m°me plus 

hygroscopique que les lignines ; 

¶ la partie non cristalline de la cellulose (environ 40 %) et la surface des cristallites sont 

accessibles ¨ lôhumidit®, mais pas la partie cristalline (environ 60 %). 

Ceci explique pourquoi, selon leurs proportions en cellulose et en lignine des cellules, 

certaines mati¯res premi¯res v®g®tales sont plus ou moins sensibles ¨ lôeau et que la teneur 

en eau maximale permettant dôatteindre leur point de saturation en eau peut varier. La teneur 

en eau ¨ laquelle ce processus survient d®pend ainsi de : 

¶ lôesp¯ce v®g®tale consid®r®e, 

¶ des transferts dôeau, lesquels d®pendent directement : 

o de la temp®rature ; 

o de lôhumidit® relative de lôair ambiant ; 

o de la circulation de lôair. 

En cons®quence, si comme nous lôavons vu la porosit® et la rugosit® favorisent le d®p¹t et la 

fixation de micro-organismes, la complexit® des caract®ristiques hygroscopiques des 

mat®riaux biosourc®s privil®gie ®galement une capacit® de tampon hygrothermique et un 

potentiel de s®chage (redistribution hygroscopique et capillaire par exemple), lesquels 

pourraient constituer des facteurs de durabilit®, en ce sens quôils peuvent moduler voire 

®viter les exc¯s en humidit® (cf. ci-dessus : Partie 2. 1.3B.3. Tampon hydrique). 

C. Effets de la protection Þ lɠeau de pluie 

Diff®rentes familles de mat®riaux potentiellement expos®s ¨ la pluie sont positionn®s sur le 

graphique de la Figure 41. Ces mat®riaux sont caract®ris®s par leur absorption dôeau liquide 

(A), qui traduit ®galement leur capillarit® sur lôaxe horizontal et la r®sistance ¨ la migration de 

vapeur (Sd) dôune ®paisseur classique sur lôaxe vertical70. 

 
70 Les ®paisseurs prises en compte sont : 50 cm pour le pis® ; de 20 ¨ 50 cm pour les 
pierres ; 20 cm pour les bois, torchis, briques ; 2 ¨ 3 cm pour les enduits chaux et ciment 
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Figure 41. Comparaison de diff®rents mat®riaux de fa­ade sur les deux crit¯res de lôabsorption 

de la pluie battante A en abscisse et la r®sistance ¨ la migration de vapeur Sd pour une 

®paisseur classique en ordonn®e 

 

όwŜƛǎŜǊΣ .ƻƛǎǎƻƴƴŜŀǳΣ Ŝǘ aƻǘŜŀǳ нлму) 

Ce sch®ma permet dôidentifier : 

¶ Une zone ç verte è de mat®riaux qui ne craignent pas la pluie battante (A faible) ou 

qui s¯chent facilement (A ®lev® et Sd faible) : ces mat®riaux sont aptes ¨ prot®ger le 

mur de la pluie battante ; 

¶ Une zone ç rouge è de mat®riaux qui prot¯gent le mur de la pluie, mais ne lui 

permettent pas de s®cher ni de g®rer une humidit® excessive : ces mat®riaux sont ¨ 

retirer et remplacer par une protection situ®e dans la zone verte ; 

¶ Une zone ç jaune è de mat®riaux qui absorbent une quantit® dôeau liquide trop 

importante, qui les met en danger (humidit® excessive, moisissure, voire gel). Ces 

mat®riaux sont ¨ prot®ger de la pluie (enduit situ® dans la zone verte, parement 

ventil®é). 

Il est important de relier le croisement de ces propri®t®s de ç capillarit® è pour lôeau liquide et 

de ç perm®abilit® è ̈  la diffusion de vapeur dôeau pour appr®hender le potentiel de risque 

fongique dans un syst¯me de paroi comprenant plusieurs couches. Le comportement de 

chaque couche vis-̈-vis de celles adjacentes et/ou des environnements int®rieur et ext®rieur 

pour les rev°tements, conditionne les diff®rents types de transfert mentionn®s auparavant et 

la probabilit® dôoccurrence dôun exc¯s dôeau pouvant ®ventuellement entra´ner un 

d®veloppement fongique. 
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3. Comparaisons de propriçtçs physiques et hygrothermiques 

des matçriaux isolants 

La performance thermique des isolants est caract®ris®e par le coefficient de conductivit® 

thermique (W/mK) qui traduit la capacit® des mat®riaux ¨ r®sister au passage de la chaleur. 

La faible conductivit® thermique dôun mat®riau isolant est li®e ¨ sa faible densit®, qui est elle-

m°me peut °tre une cons®quence de la dimension poreuse du mat®riau. Un milieu poreux 

est constitu® dôune matrice solide et dôun espace poreux remplis par un ou plusieurs fluides, 

liquides ou gazeux. Il existe une grande vari®t® de porosit® au sein des IBS en raison de la 

vari®t® des fibres v®g®tales utilis®es, elles-m°mes dot®es de structures anatomiques tr¯s 

diverses, tant dôun point de vue botanique quôen raison des transformations ou des 

traitements quôelles auront subit. 

Les r®glementations thermiques successives visaient principalement ¨ accroitre la r®sistance 

thermique de lôenveloppe des b©timents afin dôam®liorer leur performance thermique et de 

r®duire leur consommation. Les isolants devaient pr®senter une conductivit® thermique 

basse ou une ®paisseur plus ®lev®e, ou bien les deux ¨ la fois ό¢ƻōƻƴ aƻƴǊƻȅ нлнлύ. Ainsi, les 

mat®riaux isolants (conventionnels ou biosourc®s) sont souvent compar®s entre eux 

uniquement en fonction de leurs performances thermiques, or, except® pour les laines de 

bois dont la conductivit® est proche de celles des fibres min®rales (ɚ~0,036 ¨ 0,039 W/mK), 

les mat®riaux biosourc®s pr®sentent souvent des valeurs de conductivit® thermique 

l®g¯rement sup®rieure aux isolants conventionnels, particuli¯rement celles des mousses 

expans®es (ɚ~0.04 W/mK) ό/ƭŀǳŘŜ нлмуύ. La conductivit® thermique augmente aussi quand la 

quantit® dôeau contenue dans le mat®riau augmente όIŞōŜǊƭŞ нлмсύ. Mais cette 

caract®ristique entra´ne ®galement une capacit® thermique plus ®lev®e qui peut °tre 

recherch®e dans certaines configurations de parois. 

 

A. Bases de donnçes de matçriaux de rçfçrence 

Effectuant une recherche sur lôisolation par lôint®rieur des murs existants en briques (Guide 

ISOLIN : .ǊŀƴŘŜǊǎΣ 9ǾǊŀǊŘΣ Ŝǘ 5Ŝ IŜǊŘŜ нлмлύ, la cellule de recherche Architecture et Climat de 

lôUniversit® catholique de Louvain (Belgique) a r®alis® un tableau recensant la plupart des 

propri®t®s71 hygrothermiques de mat®riaux isolants ό9ǾǊŀǊŘ Ŝǘ 5Ŝ IŜǊŘŜ нлмлύ. En 2016, le 

CEREMA όIŞōŜǊƭŞ нлмсύ a compl®t® ce tableau et le r®sultats avec quelques amendements 

issus dôautres ouvrages όƴƻǘŀƳƳŜƴǘ Υ wŜƛǎŜǊΣ .ƻƛǎǎƻƴƴŜŀǳΣ Ŝǘ aƻǘŜŀǳ нлму Τ hƭƛǾŀ Ŝǘ /ƻǳǊƎŜȅ 

нлмлύ est pr®sent® ci-dessous : 

 
71 Les valeurs des diff®rents param¯tres hygrothermiques sont issues dôune analyse effectu®e par les auteurs du 

guide sur les propri®t®s de diff®rents produits existants, des certificats des mat®riaux dôisolation existants 
(ACERMI), de document existants et des normes belges ®tablissant les valeurs de calcul pour la conductivit® 
thermique et les propri®t®s hygrothermiques des mat®riaux de construction (NBN 62-002 et NBNEN 12524). Le 
w80 (permettant de caract®riser lôhygroscopicit®) nôayant pas ®t® recens® dans le guide ISOLIN, les valeurs ont 

®t® compl®t®es par le rapport du CEREMA όIŞōŜǊƭŞ нлмсύ avec celles de la base de donn®es des mat®riaux de 

WUFI pour des mat®riaux ®quivalents. 
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 Masse 
volumiqu
e ɟ 

(kg.m-3) 

Conductivi
té 

thermique 
ɚ (W.m-

1.K-1) 

Capacité 
th° 

massiqu
e Cp 
(J·kg- 

1.K-1) 

Capacité 
th° 

volumiqu
e ɟCp 
(kJ.m- 

3.K-1) 

Diffusivit
é 

thermiqu
e D 

(*10-6 
m²·s- 

1) 

Déphasag
e ű (h) 
pour 

20 cm de 
paroi 

Effusivit
é 

thermiq
ue E 
(J.m- 

².K-1.s-1/2) 

Hygroscopic
ité 

ï teneur en 
eau de 

référence w
80 (kg.m-3) 

Hygroscopicité ï 
teneur en eau 
finale pour une 

humidité relative 
de 100 % wf 

(kg.m-3) 

Résistanc
e à la 

diffusion 
de vapeur 

µ (-) 

Epaisseur 
de lame 
dôair 

équivalente 
Sd (m) 

pour20 cm 
de paroi 

Capillari
té coef. 
Dôabsor

ption 
liquide 

A 
(kg.m-
².s-1/2) 

Panneau de laine de 
roche 

100 0,04 1030 103 0,34 7,9 60 0,02 0,5 1 0,2 / 

Panneau de laine de 
verre 

50 0,04 1030 52 0,68 5,6 42 0,7 329 1 0,2 / 

Panneau de verre 
cellulaire 

110 0,04 1000 110 0,36 7,7 66 2 12 Ð Ð / 

Panneau de polystyrène 
expansé 

25 0,04 1450 36 0,97 4,7 36 2 45 40 8 / 

Panneau de polystyrène 
extrudé 

38 0,03 1450 55 0,58 6,0 42 2 45 80 16 / 

Panneau de 
polyuréthane 

30 0,02 1400 42 0,55 6,2 31 1,12 28 30 6 / 

Panneau de silicate de 
calcium 

270 0,07 1000 270 0,26 9,0 137 20 793 1 0,2 1,12 

Panneau de mousse de 
pierre 

115 0,04 850 98 0,41 7,2 63 8,1 197 4,1 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 

Matelas souple de 
cellulose 

50 0,04 2150 108 0,37 7,6 66 7,9 614 1 0,2 0,2 

Matelas souple de fibre 
de bois 

75 0,04 2100 158 0,24 9,4 77 7 180 3 0,6 0,04 
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L®gende : Pr®cisions et l®gende donn®es par le CEREMA et reprises pour ce tableau : 

- un ç / è signifie que la valeur nôa pas ®t® mesur®e ou quôelle est sans objet pour le mat®riau ®tudi® ; 

- une case dont le fond est jaune correspond aux plus petites valeurs recens®es ; 

- une case dont le fond est bleu correspond aux plus grandes valeurs recens®es. 

Panneau rigide de fibre 
de bois 

160 0,04 2100 336 0,12 13,3 116 17,3 526 3 0,6 0,003 

Panneau de liège 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 
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Dans le rapport du CEREMA, les ®l®ments suivants sont soulign®s :  

¶ le mat®riau isolant pr®sentant la masse volumique la plus faible est le polystyr¯ne 

expans® et celui pr®sentant la plus ®lev®e est le m®lange chaux-chanvre ; 

¶ le mat®riau isolant pr®sentant la conductivit® thermique la plus faible est le 

polyur®thane et celui pr®sentant la plus ®lev®e est le m®lange chaux-chanvre ; 

¶ le mat®riau isolant pr®sentant la capacit® thermique massique la plus faible est la 

mousse de pierre et ceux pr®sentant la plus ®lev®e sont les mat®riaux isolants ¨ 

base de cellulose, de fibre ou de laine de bois ; 

¶ le mat®riau isolant pr®sentant la capacit® thermique volumique la plus faible est le 

polystyr¯ne expans® et celui pr®sentant la plus ®lev®e est le m®lange chaux-

chanvre ; 

¶ le mat®riau isolant pr®sentant la diffusivit® thermique la plus faible (et le 

d®phasage pour 20 cm le plus fort) est le panneau rigide en fibre de bois et ceux 

pr®sentant la plus ®lev®e (et le d®phasage pour 20 cm le plus faible) sont le 

polystyr¯ne expans® et le panneau semi-rigide de fibres de chanvre. Ainsi, pour le 

panneau semi-rigide de fibres de bois, le d®phasage pour 20 cm de paroi sô®l¯ve ¨ 

13,3 h contre 4,7 h pour le polystyr¯ne expans® ; 

¶ les mat®riaux isolants pr®sentant lôeffusivit® thermique la plus faible sont le 

polystyr¯ne expans® et le polyur®thane et celui pr®sentant la plus ®lev®e est le 

m®lange chaux-chanvre ; 

¶ en comparant le w80 et le wf, on peut affirmer avec certitude que le panneau de 

laine de roche, le panneau de verre cellulaire, le panneau de polystyr¯ne expans®, le 

panneau de polystyr¯ne extrud®, le panneau de polyur®thane, et le panneau de li¯ge 

sont peu hygroscopiques (car leur w80 et leur wf sont faibles). 

¶ les mat®riaux isolants pr®sentant la r®sistance ¨ la diffusion de vapeur (et 

lô®paisseur de lame dôair ®quivalente pour 20 cm de paroi) la plus faible sont la laine 

de roche, la laine de verre, le silicate de calcium, la cellulose en vrac, le panneau 

semi-rigide de fibre de chanvre et la cellulose en matelas souple ; 

¶ le mat®riau isolant pr®sentant la capillarit® la plus ®lev®e est le silicate de calcium.  

Dôautre part, le CEREMA note que ce tableau comparatif met en ®vidence dôautres 

singularit®s peut-°tre moins attendues, notamment que :  

¶ le m®lange chaux-chanvre se distingue des autres mat®riaux isolants par son 

effusivit® thermique ®lev®e et sa diffusivit® thermique faible. Il en d®coule quôil sôagit 

du mat®riau dont lôinertie par transmission et par absorption est la plus forte. ê 

lôinverse, le polystyr¯ne expans® est le mat®riau dont lôinertie par transmission et par 

absorption est la plus faible ; 

¶ La laine de roche et la laine de verre sont peu hygroscopiques ; 

¶ Les mat®riaux isolants de type laine ont une r®sistance ¨ la diffusion de vapeur tr¯s 

faible ; 

¶ Les mat®riaux isolants conventionnels et le li¯ge ne sont pas capillaires ; 

¶ Le panneau rigide de fibre de bois est hygroscopique mais peu capillaire. 

Parmi les particularit®s des mat®riaux biosourc®s, on peut retrouver que ceux-ci poss¯dent 

une perm®abilit® ¨ la vapeur importante et une capillarit® qui nôexiste pas dans les isolants 

hydrophobes type polystyr¯ne expans®, ainsi que ό/ƭŀǳŘŜ нлму : 33) le pr®sentait. 

Nous retrouvons lôid®e quôun mat®riau peut °tre ¨ la fois tr¯s capillaire et hygroscopique ou 

peu capillaire et tr¯s hygroscopique. 
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Tableau 20. Donn®es g®n®rales li®es ¨ la migration de vapeur de divers mat®riaux (sources 

diverses)  

 µ Sd A w80 Source 

- m kg/m².h1/2 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 
Siloxane 

 0,8 0,12 - PV essai 
Supersilox 

Hydrofuge V2 W2  1,4 0,50 - norme EVWA 

Hydrofuge V1 W3  0,14 0,10 - norme EVWA 

Pierres Grès moyen 1 

(20 cm) 

20  15,00 0,1 WUFI 

Grès moyen 2 

(20 cm) 

20 0,85 19 WUFI 

Grès Zeitzer 

(50 cm) 

70 0,95 8 WUFI 

Calcaire tendre 20 Ғ3 (cf §0) NC S. Courgey 

Calcaire dur 40 0,01 3 [Hygroba] 

Calcaire extra dur 813 Җ0,2 (cf 

§0) 

 S. Courgey 

Granite 1400 NC NC Divers Internet 

 4000 NC NC Divers Internet 

Bois Bois (Epicea 
radial) 

130  0,41 80 WUFI 

Bois (chêne radial) 140 0,54 115 WUFI 

Torchis Torchis 11  10,80 18 [HUN] / [Hygroba] 

  

Torchis 
 

11 
 

2,8 
 

18,8 
WUFI 2D (TU 
Dresden) 

Pisé Pisé 6 37,20 20 [Hygroba] 

  11 NC NC Mesure CRITT 

Briques Brique ancienne 15  25,00 4,5 WUFI 

Brique 
manufacturée 

9,5 10,00 1,8 WUFI 

Isolants Laine de bois 1,2  0,46 17,3 WUFI 

 3 0,198 17 [Hygroba] 

Ouate 1,5 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® ¨ la croissance fongique des isolants biosourc®s mis en îuvre par lôint®rieur I 111 I  

guide ISOLIN, 2010 

La sensibilit® ¨ lôhumidit® d®pendra du type constructif et dô®l®ments tels que la pr®sence 

dô®l®ments en bois όDŀǊƴƛŜǊ нлмт). Selon Garnier, il est possible de sôinterroger sur la 

diff®rence entre un produit isolant ç ®tanche è ̈  la vapeur dôeau et un produit isolant fibreux. 

Ainsi, parmi les isolants thermiques du b©timent, on peut distinguer notamment deux 

grandes cat®gories (voir ci-dessous Figure 42 et Figure 43) : 

¶ Les plastiques alv®olaires (polystyr¯ne expans® ou extrud®, polyur®thane) sont plut¹t 

ferm®s ̈  la vapeur dôeau (30 Ò Õ Ò 500) ; 

¶ Les isolants fibreux peuvent °tre dôorigine min®rale (laine de verre, laine de roche, 

etc.), v®g®tale (laine, de bois, laine de chanvre, ouate de cellulose, paille, etc.) ou 

animale (laine de mouton, plume de canard, etc.). Ils sont par nature perm®ables ¨ la 

vapeur dôeau (Õ Ò 10). 

Les autres : Le li¯ge qui est peu perm®able ¨ la vapeur dôeau, le verre cellulaire qui rejoint la 

premi¯re cat®gorie, la mousse ph®nolique, etc. 

Figure 42. A gauche : isolants en plastiques alv®olaires. A droite : isolants fibreux (source : 

CSTB) 

 

Figure 43. Comparaison des coefficients de r®sistance ¨ la diffusion de vapeur (Õ en ®chelle 

logarithmique)  

 

Fraunhofer-Gesellschaft et Ecole polytechnique de lôuniversit® de Lund 

G. Garnier dans le Guide Humibatex όDŀǊƴƛŜǊ нлмт) en conclut 
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 que ç la mise en îuvre entre ces deux familles est diff®rente puisque les plaques dôisolant 

ñ®tancheò se posent seules en assurant une continuit® de la couche isolante, tandis que les 

isolants fibreux devront °tre associ®s ̈ une membrane de la famille des pare-vapeurs qui va 

limiter la migration de vapeur de lôambiance int®rieure vers la paroi et qui va assurer 

lô®tanch®it® ̈ lôair. Lôutilisation de la famille des isolants ®tanches comporte des limites pour 

®viter des pathologies. Lôaccumulation de lôhumidit® dans la partie froide du mur est ¨ 

proscrire. Attention ce ph®nom¯ne est fr®quent sur le b©ti ancien. è 

B. Analyse des isolants et matçriaux capillaires et/ou 

hygroscopiques 

Sur le graphique ci-dessous (Figure 44), Reiser et al. positionnent plusieurs isolants courants 

et certains mat®riaux particuli¯rement hygroscopiques. Lôaxe horizontal pr®sente le facteur A, 

qui caract®rise la capillarit® du mat®riau, et lôaxe vertical indique le w80, côest ¨ dire la teneur 

en eau du mat®riau expos® ¨ une humidit® relative de 80 % : 

Figure 44. Positionnement dôisolants selon leur hygroscopicit® et leur capillarit®. A : capillarit® 

/ absorption de lôeau de pluie battante, en kg/mĮ.h1/2 ; w80 : teneur en eau en kg/m3 ¨ 80 % dôHR 

 

όwŜƛǎŜǊΣ .ƻƛǎǎƻƴƴŜŀǳΣ Ŝǘ aƻǘŜŀǳ нлму) 

Ils y montrent que les isolants biosourc®s, mais aussi le bois et le torchis sont ¨ la fois plus 

ou moins capillaires et plus ou moins hygroscopiques. Les laines min®rales et le polystyr¯ne 

ne sont ni capillaires ni hygroscopiques. Le b®ton cellulaire ou silicate de chaux est 

capillaire, mais selon les produits plus ou moins hygroscopique όwŜƛǎŜǊΣ .ƻƛǎǎƻƴƴŜŀǳΣ Ŝǘ 

aƻǘŜŀǳ нлму). 

Or, la sensibilit® des isolants biosourc®s ¨ lôhumidit® est souvent mise en avant, comme une 

mesure de pr®caution. De fait, les isolants biosourc®s ont la r®putation dô°tre moins 

p®rennes et peuvent °tre ®cart®s par doute ou m®connaissance. Un syst¯me isolant peut 

r®agir de diff®rentes mani¯res au transfert de vapeur dôeau (selon son niveau de r®sistance ¨ 

sa diffusion de vapeur), ainsi quôau transport dôeau liquide (capillarit®), et °tre plus ou moins 
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hygroscopique. Lors de lô®tude ¨ lô®chelle dôune paroi, dôun b©timent, la sensibilit® des 

mat®riaux biosourc®s ¨ lôhumidit® implique effectivement une attention particuli¯re 

concernant les risques dôun contact prolong® ¨ de hautes humidit®s. En effet, des conditions 

d®favorables entrainent des risques de condensation superficielle et interstitielle qui 

pourraient provoquer une d®gradation microbienne progressive ainsi quôune d®gradation des 

propri®t®s m®caniques des tissus v®g®taux si celle-ci sôeffectue dans des conditions 

sp®cifiques de temp®ratures, de Ph, de dur®e, etc.  

Les effets relatifs aux isolants hygroscopiques v®g®taux sont vari®s. Par exemple, ils 

adsorbent davantage dôeau que les laines min®rales pour une m°me HR (8 kg pour la 

cellulose contre 0,8 pour la laine de verre ¨ 80 % HR (Reiser, Boissonneau, et Moteau 

2018 : 58). La plupart des IBS va avoir globalement la capacit® de stocker de lôeau ¨ chaque 

fois que la vapeur dôeau va les traverser et ce, m°me ¨ des humidit®s relatives inf®rieures ¨ 

80 % HR (50-70 %). On qualifie ce comportement de ç tampon hydrique è, qui ne se produit 

que si lôisolant est r®ellement hygroscopique (cf. Figure 41 et Figure 44όwŜƛǎŜǊΣ .ƻƛǎǎƻƴƴŜŀǳΣ Ŝǘ 

aƻǘŜŀǳ нлму p. 51 et 52)), particuli¯rement sôil est lôobjet dôune accumulation dôhumidit® au 

sein dôune paroi ¨ la fois plut¹t ferm®e ¨ la migration de vapeur dôeau (Reiser, Boissonneau, 

et Moteau 2018 : 58) et ¨ faible activit® capillaire (en raison par exemple dôune discontinuit® 

de la capillarit® cr®®e par un mat®riau peu capillaire : film, parement, etc.).  

Pour caract®riser grossi¯rement la diff®rence de comportement entre une fibre biosourc®e 

hygroscopique et une laine min®rale, il est possible de retenir que la premi¯re fixe en son 

sein, et sans risque de d®gradation due ¨ lôeau (il sôagit dôeau li®e), une partie de la vapeur 

dôeau cherchant ¨ traverser la parois. De fait, dans le cas dôune ITI par exemple, cela limite 

la quantit® de vapeur atteignant le mur, et donc les risques de condensation / humidification 

du mur.  

La condensation capillaire, ph®nom¯ne qui provoque dans les mat®riaux hygroscopiques le 

stockage dôeau avec lôaugmentation de lôhumidit® relative constitue un second avantage en 

raison m°me de cette capacit® de ç tampon hydrique è et de r®gulation des variations 

dôhumidit® en relation avec lôenvironnement proche du mat®riau. De plus, la redistribution 

capillaire, qui les aide ¨ s®cher, appelle ici un deuxi¯me avantage majeur dont dispose un 

grand nombre dôisolants biosourc®s (Figure 45). 
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Figure 45. Sept r¯gles de bonne conception relatives ¨ lôhumidit® dans les b©timents anciens  

 

(modifi® dôapr¯s ENERTECH, 2017 : 7) 

 

Il est crucial de rester modeste et humble face ¨ ces ph®nom¯nes, car m°mes sôils sont en 

grande partie compris, leur pr®diction et leur quantification le sont beaucoup moins. ê ce 

titre, la capacit® de redistribution de lôhumidit® (diffusion vapeur dôeau et conduction 

capillaire) constitue un point r®current de questionnement ressortant dans la litt®rature. Des 

®tudes exp®rimentales r®centes de cet aspect et effectu®es sur des IBS sont pr®sent®es 

dans les paragraphes suivants. 
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4. Caractçrisation hygrothermique dɠIBS : exemples de lɠenjeu 

de la redistribution et du sçchage des phases hygroscopique 

et capillaire sur plusieurs çtudes et isolants 

Le comportement de sorption de diff®rents IBS a fait lôobjet de recherches r®centes dans le 

cadre de deux vastes projets : 

¶ le premier ç More than just insulation ï added value by insulation materials made 

from renewable ressources è (ç Davantage quôune simple isolation ï valeur ajout®e 

par des mat®riaux dôisolation fabriqu®s ¨ partir de ressources renouvelables è), a ®t® 

r®alis® par le Centre universitaire pour les b©timents ®conomes en ®nergie de 

lôUniversit® technique de Prague (voir plus bas) ; 

¶ le deuxi¯me projet sur le comportement de sorption des IBS a ®t® r®alis® par 

Lisiecka, Ewa (Fraunhofer WKI et Universit® des sciences de la vie de Varsovie). 

Les r®sultats ®taient disponibles ¨ la fin de ces travaux et pouvaient °tre pris en compte 

dans lôinterpr®tation. 

En Allemagne, le Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe72 (FNR), lôAgence des Ressources 

Renouvelables est un sponsor du projet du minist¯re f®d®ral de lôAlimentation et de 

lôAgriculture a cofinanc® un projet cons®quent pour le d®veloppement des mat®riaux 

biosourc®s et de leur march®. 

LôInstitut f¿r Holztechnologie Dresden gemeinn¿tzige (IHD) est un centre de recherche priv® 

de pointe qui op¯re dans le monde entier au sein du secteur de lôindustrie du bois et de ses 

d®riv®s dans lôinnovation et les activit®s de R&D orient®es vers lôindustrie et ax®es sur les 

applications. Dans le cadre du FNR project ç More than just insulation ï added value by 

insulation materials made from renewable ressources è, lôIHD a r®alis® une ®tude sur les 

diff®rents protocoles dô®valuation de la r®sistance aux moisissures et leur pertinence. Ils ont 

soulev® un probl¯me li® ¨ ces protocoles. 

A. Redistribution hygroscopique 

1. Dans une paroi fermçe Þ partir dɠun çlçment en 

bois stockç dans des conditions de quasi 

saturation 

Dans le cadre dôun projet pluriannuel ambitieux port® par le FNR, coop®ration avec 

lôUniversit® de Prague ό¢ȅǿƻƴƛŀƪΣ {ǘŀƴŠƪΣ Ŝǘ wƛŎƘǘŜǊ нлмфōΣ нлфлύ. Lôobjectif ®tait lô®tude de la 

redistribution de lôhumidit® dans un environnement ferm® assemblant du bois humide et une 

 
72 Le FNR (Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e.V.) fonde et supervise des projets se 
concentrant sur des ®l®ments de la bio®conomie. Il a contribu® ̈  la coordination et au 
transfert de connaissances n®cessaires au sein du secteur et participe activement ¨ divers 
projets transnationaux et partenariats internationaux depuis plusieurs ann®es. FNR agit 
aussi en tant que conseiller aupr¯s du gouvernement f®d®ral allemand, des £tats f®d®raux, 
de lôindustrie, des secteurs agricole et forestier - ainsi que dôautres parties. Source : 
https://international.fnr.de/ (en anglais) ; https://www.fnr.de/ (en allemand). Consult® le 
16.06.2022. 

https://international.fnr.de/
https://www.fnr.de/
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isolation thermique s¯che. Elle a permis dôobserver le s®chage de quatre assemblages c¹te-

-̈c¹te (Figure 46).  

Figure 46. Dispositif dôexp®rimentation  

 

 

Les conditions initiales sont d®crites comme suit (Figure 47) :  

π Planches en bois stock®es ¨ 98 % HR et 23 ÁC pendant 2 mois 

π Isolants stock®s ¨ 53 % HR et 23 ÁC pendant 2 mois 

Figure 47. D®but de lôexp®rimentation 

 

ό¢ȅǿƻƴƛŀƪΣ {ǘŀƴŠƪΣ Ŝǘ wƛŎƘǘŜǊ нлмфōΣ нлфлύ 

Ces planches ont ensuite ®t® confin®es avec un type dôisolant en assurant un contact 

ç parfait è entre planches et isolant, et une ®tanch®it® ç parfaite è entre ce complexe et 

lôambiance ext®rieure (sorte de petite chambre climatique) 

Des capteurs dôhumidit® ont ®t® positionn®s en 3 points de lôisolant (Figure 48) : 

¶ ¨ proximit® de la planche (S1) 
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¶ au milieu (S2) 

¶ ¨ lôextr°me oppos® de la planche (S3). 

Figure 48. Syst¯me de mesure sur 3 points 

 

  

Lôobjectif ®tait de simuler la r®action de lôensemble planche/isolant ¨ une source dôeau 

provenant de la planche (ex. : sc®nario o½ une fuite surviendrait sur une volige en toiture, ou 

bien dans une ossature ou un caisson en bois), afin de mesurer la vitesse de migration de 

lôhumidit® depuis la planche vers lôisolant en fonction du temps, et de mesurer comment cette 

humidit® se r®partie pendant cette phase de redistribution (delta de pression et quantit® 

dôeau entre les deux mat®riaux) jusquô¨ lô®quilibre (Figure 49).  
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Figure 49. Phase de redistribution  

 

ό¢ȅǿƻƴƛŀƪΣ {ǘŀƴŠƪΣ Ŝǘ wƛŎƘǘŜǊ нлмфōΣ нлфлύ 

Figure 50. Propri®t® des 4 mat®riaux isolants, dont de la fibre de verre 

 

ό¢ȅǿƻƴƛŀƪΣ {ǘŀƴŠƪΣ Ŝǘ wƛŎƘǘŜǊ нлмфōΣ нлфлύ 

Le syst¯me permettait dôeffectuer des pes®es interm®diaires des planches en bois pour 

mesurer le transfert r®el de la masse dôhumidit® depuis celle-ci vers lôisolant (donc la 

capacit® de s®chage de celle-ci selon les isolants en contact). Les capteurs dôhumidit® 

permettant eux dôillustrer le mouvement (donc la vitesse) de variation dôHR en leur sein. 

Figure 51. Aper­u du dispositif 

 
































































































































































































