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Assainissement de barrages en béton
au moyens de résines époxy

& Roger Bremen

1. Introduction

La fissuration des barrages en béton est une
pathologie frequemment observée. Son ori-
gine et son évolution dans le temps ainsi que
Ses conséquences sur le comportement et la
Sécurité de I'ouvrage sont parfois difficiles a
évaluer, méme pour uningénieur expérimenté.

De ce fait, la nécessité ou I'opportu-
nité d’intervenir sur un ouvrage fissuré font
souvent'objet d’expertises et de discussions
qui peuvent s’étendre sur plusieurs années,
voire décennies avant qu’une éventuelle in-
tervention sur I’'ouvrage soit réalisée.

Une approche simple et univoque du
probleme n’est souvent pas possible en rai-
son des spécificités de chaque ouvrage et de
la multitude de situations qui peuvent se pré-
senter. Toutefois certains éléments de dé-
marche et de résolution des problémes asso-
Ciés a la fissuration semblent pouvoir s’appli-
quer a de nombreux barrages. Ces aspects
Seront traités par la suite, précédés par
quelques considérations concernant la dé-
tection et la caractérisation des fissures.

L’analyse de I'origine des fissures et
de leur développement ainsi que des consé-
quences sur I'ouvrage constituent la base
pour la définition de la nécessité et des objec-
tifs d’un éventuel assainissement au moyen
de résines époxy.

La deuxieme partie de [article
concerne essentiellement les aspects asso-
Ciés au choix, alamise en ceuvre et aux limites
posées par I'utilisation de résines époxy.
Cette deuxiéme partie seraillustrée au moyen
de quelques exemples de travaux réalisés ré-
cemment.

Le présent article résume le contenu
d’une conférence tenue au Laboratoire de
Constructions Hydrauliques de I'EPFL le 26
février 2004 dans le cadre du Cycle postgrade
en aménagements hydrauliques.

2 Détection et caractérisation
de fissures

Lorsque I'ingénieur se trouve face a un bar-
rage fissuré la premiere difficulté consiste
dans le relevé de I'état de I'ouvrage. A I'ex-
Ception de quelques cas trés particuliers,
la détection des fissures se fait tout d’abord,
par inspection visuelle directe des pare-
Mments et des galeries de visite. Elle peut
éventuellement étre complétée ou rendue
Plus efficace par I'emploi de moyens vidéo.

A mentionner a cet égard une solution nova-
trice comportant I'utilisation d’un hélicoptére
miniaturisé muni d’un émetteur GPS, sur
lequel est installée une caméra digitale a
haute résolution.

Siles relevés de la position et de 'ou-
verture en surface d’une fissure s’avere relati-
vement simple, la mesure de sa profondeur
est par contre bien plus complexe. En effet,
sauf si une percolation d’eau indique une
communication de la fissure avec la retenue,
la détermination de la profondeur de celle-ci
demande un effort d’investigation considé-
rable avec des résultats parfois décevants.

Pour I'investigation des fissures en
profondeur on distingue en général entre les
méthodes destructives et non destructives.

Seules les méthodes destructives
(perforations a destruction ou carottages) gé-
néralement combinées avec une inspection
du forage par caméra, permettent la caracté-
risation fiable d’une fissure en profondeur.
A relever a ce propos la disponibilité de
cameéras digitales de petites dimensions qui
permettent le développement sur un plan
de l'image du forage tel qu’illustré par la
figure 1. L'analyse des images vidéo permet
une appréciation assez fiable de 'ouverture
en profondeur de la fissure ce quin’esten gé-
néral pas possible sur les carottes.

Les méthodes d’investigation non
destructives se basent essentiellement sur la
mesure de la vitesse de propagation des
ondes élastiques (de compression ou de ci-

10.00
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Figure 1. Développement en plan de
Pimage d’un forage fournie par une

cameéra digitale (9 5 cm, barrage de

Ancipa (Italie), image ISMES).

saillement) dans plusieurs directions ceci afin
de mettre en évidence 'anisotropie du béton.
Pour les barrages en béton les investigations
a faible profondeur se font fréquemment
au moyen de radars a tres haute fré-
quence. Lorsque les reconnaissances doi-
vent s’étendre a des profondeurs supérieures
a 1-1,5 m, la technique utilisée est souvent
celle de latomographie. Toutefois, lesimages
fournies par ces méthodes demandent une
interprétation qui est parfois subjective et qui
dépend de I'opérateur. La distinction entre
une inhomogénéité du béton, tel qu’un nid de
gravier ou un joint de bétonnage, et une fis-
sure est tres difficile sinon impossible sionne
considére que I'image fournie par I'investiga-
tion sonique.

Desfiltres ont été développés qui per-
mettent de mieux mettre en évidence des
anomalies du béton. Un exemple d’une
imagefiltréed’unradar atrés haute fréquence
estillustrée alafigure 2.

Outre une caractérisation géomé-
trique des fissures, il s'avere important de
connaitre I'état des deux épontes. Il est utile
en particulier de déceler la présence d’humi-
dité, de dépdts de calcite, de dépdts de per-
colations ou de poussieres résultant du
broyage des agrégats du béton.

En conclusion, la définition de I'état
de fissuration d’'un barrage pose par elle-
méme de nombreuses difficultés dont on
sous-estime souvent I'importance.

3. Origines de la fissuration

Une fois établie I'image plus au moins dé-
taillée de I'état de la fissuration, il s’agit natu-
rellement d’en rechercher les causes. On ob-
serve parfois la tendance a rechercher les
causes de la fissuration avant de disposer
d’une image suffisamment compléte de son
étendue ce qui peut conduire a des conclu-
sions erronées ou partielles.

Il faut relever en premier lieu qu’une
fissure dans le béton trouve toujours son ori-
gine par le dépassement de la résistance a la
traction. L'orientation des fissures permet
donc souvent de déterminer le plan des
contraintes principales, ce qui peut représen-
ter unindice fort utile.

D’une maniere générale les causes
de la fissuration de barrages en béton sont a
rechercher parmi les situations suivantes ou
leurs combinaisons:
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b) Radargramme filtré

c) Photo fissure

Figure 2. Images brute et filtrée de radar a trés haute fréquence (1,5 GHz) d’une fissure
du barrage de Panneciéere, France (Image R3l).

e charges statiqgues ou dynamiques (char-
ges externes),

e déformations des appuis,
¢ phénomenes thermiques,
e retrait du béton,
e phénomenes de gonflement.

Parmi les phénomenes thermiques,
il s’agit de distinguer entre la dissipation de
la chaleur d’hydratation au moment de la
construction de I'ouvrage et les sollicitations
d’origine thermique associées aux variations
saisonnieres et journalieres.

70.00
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Légende:
@ Joint périmétral
190 1 @ Pulvino
® Galeries d'inspection Injection
@ Galerie de drainage résine
@ Fissures principales 1700
©) R.N. selon projet ms.n.m.
170 @ R.N. effective jusqu’a réparation
Injection ciment

Figure 3. Fissuration du plot central du barrage-voliite

L'identification de I'origine de la fissu-
ration est souvent difficile. Quelques fois la
disposition des fissures permet, suivant le
type d’ouvrage, de dresser la liste des hypo-
théses qu’il s’agit de confirmer par la suite par
des investigations et/ou des analyses numé-
riques souvent laborieuses. Dans certains
cas I'approche plus efficace est celle «par ex-
clusions» successives des différentes causes
possibles.

A relever que les analyses numé-
riqgues visant a prévoir le développement

d’une fissuration au moment de la dissipation
de la chaleur d’hydratation sont trés com-
plexes et associées a de nombreux para-
metres et hypothéses.

De telles analyses n’aboutissent en
général pas a des conclusions fermes mais
souvent plutét a des affirmations du genré
«...une fissuration d’origine thermique né
peut étre exclue...».

La figure 3 montre & titre d’exemple
la fissuration horizontale type d’un plot du
barrage-vo(te de Flumendosa en Sardaigne
(Italie). LCanalyse des phases de construction
du barrage a mis en évidence un refroidisse-
mentinsuffisant du béton des arcs supérieurs
au moment du clavage, ce qui, associé au
surplomb prononcé des plots, a conduit a la
fissuration au droit des joints horizontaux de
bétonnage.

Il est également fréquent que le phé-
nomene a |'origine de la fissuration n’est pas
le méme que celui qui est responsable de sa
propagation ultérieure. Par exemple, une fis-
sure induite par le retrait peut par la suite s€
propager en raison des variations thermiques
saisonnieres.

Lors de I'analyse d’'un barrage fissuré
il n'est donc pas suffisant de prendre en
compte son état présent mais il s’avére né-
cessaire de parcourir toute la vie de I'ouvragé
depuis sa construction jusqu’aux conditions
d’utilisation actuelles.

Niveau max.
1902 ms.n.m. v

Figure 4. Section type du barrage de Koelnbrein

de Flumendosa (Italie). (Autriche) aprés assainissement des fissures et
confortement structurel au moyen d’un appui aval.
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q, Evolution des fissures

dans le temps
Un autre élément de grande importance
concerne le développement des fissures au
cours du temps. En effet, c’est seulement la
connaissance de l'origine des fissures et de
leur évolution qui permet de s’exprimer sur le
comportement et la sécurité d’un barrage et
donc finalement de juger de la nécessité
d’une intervention.

La mise en évidence de I'évolution
d’une fissure se fait en général au moyen
d’inspections visuelles pour ce qui concerne
Sa propagation et par I'installation de fissuro-
meétres (manuels ou automatiques) pour la
détermination de son ouverture en surface.
Ces mesures sont relativement simples a ef-
fectuer méme sila continuité des mesures sur
de longues périodes demande une bonne fia-
bilité de I'instrumentation.

Il est assez fréquent de constater que
I'ouverture d’une fissure suit un cycle réver-
sible d’origine thermique, auquel se super-
pose une composante non-réversible, cause
de sa progression en étendue et/ou en pro-
fondeur. Limportance relative de la compo-
sante cyclique et de la composante non-ré-
versible peut étre trés variable et dépend de
nombreux facteurs. En principe, toute fissure
dont I'ouverture présente un cycle annuel ré-
versible comporte également une compo-
sante non-réversible, donc une progression.
En raison de la rugosité des épontes de la fis-
sure, une fermeture complete n’est jamais
possible laissant toujours une ouverture rési-
duelle.

S. Objectifs de ’injection

De maniére générale la fissuration peut

conduire:

® a une augmentation des sous-pressions
et/ou des percolations a travers I'ouvrage,
et/ou

* aune réduction de sa rigidité et de sa ré-
sistance structurelle.

Le premier aspect peut étre vérifié es-
Sentiellement par Iinspection du barrage et
I'analyse des mesures d’auscultation. Par
contre le deuxieme aspect s’avere bien plus
complexe et son appréciation se base princi-
palement sur I'analyse structurelle du barrage
fissuré.

Il est important d’identifier les consé-
quences de la fissuration sur le barrage. En
effet, dans le cas ol le comportement struc-
turel n’est pas mis en cause par la fissuration,
I'assainissement vise essentiellement une
imperméabilisation des fissures. Plusieurs
Solutions sont alors envisageables parmi les-
Quelles on peut mentionner les injections de
Micro-ciments, de résines polyuréthanes ou
de résines acryliques. Sila fissuration et donc

la perméabilité accrue est diffuse, I'utilisation
d’'une membrane ou bien d’un induit imper-
meéabilisant sur le parement peut étre prise en
considération.
Par contre, lorsqu’une fissure ou une
famille de fissures reduisent de maniére sen-
sible la résistance du barrage I'objectif de
I’assainissement doit étre celui de reconsti-
tuer Pintégrité structurelle de [I'ouvrage.
Méme si les exigences peuvent varier suivant
le type de barrage, la reconstitution de la
continuité structurelle implique:
¢ ['arrét de la propagation de la fissure,
¢ |atransmission des contraintes de traction
atravers la fissure assainie, et

e |'obtention de caractéristiques méca-
niques de la section assainie voisines de
celles du béton non fissuré.

Seulement les résines époxy dis-
posent des caractéristiques d’injectabilité,
d’adhérence et de dureté nécessaires pour
atteindre les exigences requises. Naturelle-
ment si I'origine des fissures est a attribuer a
une insuffisance structurelle de I'ouvrage,
l'injection des fissures doit étre accompa-
gnée d’autres mesures comme cela a été le
cas pour le barrage de Koelnbrein (figure 4).
La reconstitution de la continuité structurelle
d’un ouvrage au moyen d’injections est sans
doute la plus exigeante des injections et c’est
ce type d’assainissement qui sera présenté
par la suite.

6. Caractéristiques

des résines époxy
Les résines époxy sont utilisées pour des ap-
plications les plus diverses ce qui a conduit a
mettre au point un grand nombre de formula-
tions visant a satisfaire les exigences spéci-
fiques de chaque domaine d’utilisation.

La description suivante se borne tou-
tefois aux résines utilisées pour I'injection de
fissures dans les structures du génie civil. Les
applications les plus courantes concernent
I'assainissement d’ouvrages d’art, de monu-
ments historiques et de barrages.

Du point de vue chimique les résines
époxy sont constituées de deux compo-
santes qui réagissent en formant un matériel
dur et inerte. Le composant A est une résine
époxy, le composant B est un durcisseur.
Larésine est le résultat de la réaction entre le
bisphenol A et I'épichlorohydrine. Cette réac-
tion produit un groupe fonctionnel avec la
dénomination oxyrane ou «groupe époxy-
dique».

Le durcisseur «<amine» aune structure
moléculaire qui est typiquement composée
de quatre «bras et jambe» d’hydrogéne. Ces
hydrogénes réagissent avec le groupe oxy-
rane aux extrémités de la résine époxy. Le ré-
sultat de cette réaction est une nouvelle jonc-

tion carbone —hydrogene, en utilisant I’hydro-
gene du durcisseur et libérant I’hydrogéne du
groupe oxyrane pour former un groupe hy-
droxyle (-OH). Ce groupe hydroxyle est res-
ponsable de 'adhérence exceptionnelle de la
résine époxy a la grande majorité des sub-
strats.

Du point de vue de I'utilisation des ré-
sines époxy, il s’agit de distinguer entre:

e |aphasefluide, avant et pendant!’injection,
* ['etape dela polymérisation, et
e |es caractéristiques aprés polymeérisation.

Pour chacune des phases, les carac-
téristiques du produit doivent satisfaire les
besoins du projet. De maniere générale, les
résines utilisées dans le cadre de I'assainis-
sement de structures présentent les caracté-
ristiques principales suivantes:

e Densité (résine durcie)
1,06<vy<1,20

e Viscosité (a10°C)
500 mPa.s < v <5000 mPa.s

e Durée pratique d'utilisation (DPU)
20 min. < DPU < 90 min.

e Module d’élasticité (durcie, 28 jours)
1,0GPa<E<5,0GPa

e Résistance a compression
40 MPa< o,< 80 MPa

¢ Reésistance atraction
15 MPa<o,<40 MPa

La détermination de plusieurs carac-
téristiques telles que la Durée Pratique d’Uti-
lisation, DPU (ou Potlife) s’effectue actuelle-
ment selon des procédures non standar-
disées ne faisant pas I'objet de normes
nationales ou internationales. De ce fait les
conditions, dans lesquelles certains para-
métres sont déterminés, doivent étre spéci-
fiees au moment des essais.

Une étroite collaboration avec le
fournisseur de résines s’avere donc impor-
tante afin de bien cerner I'ensemble des pro-
priétés et les limites d’utilisation de chaque
produit.

Arelever que latempérature influence
demaniéretres sensible les propriétés desré-
sines avant et pendant la polymérisation. De
maniere indicative, une température mini-
male de 5-6°C est nécessaire afin que la po-
lymérisation puisse se produire.

Les résines époxy durcies présentent
un module d’élasticité sensiblement inférieur
acelui du béton, mais unerésistance alatrac-
tion bien supérieure. La résistance a la trac-
tion aprés injection du béton est donc dictée
par la résistance du béton ou bien de celle du
contact béton-résine.

Enfin, I'adjonction de cendres ou de
filler aux résines pour en améliorer les pro-
priétés aprées polymérisation était fréquente
par le passé mais est actuellement de moins
en moins utilisée.
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7. Planification des travaux

d’injection

La conception de I'assainissement d’un bar-

rage avec des résines époxy demande en

premier lieu une bonne connaissance de son

état et de son comportement. En effet il s’agit

de déterminer les conditions optimales dans

lesquelles doit se trouver le barrage au mo-

ment des travaux d’injection. Apres I'injec-

tion, I'intégrité de la structure doit étre assu-

rée dans toutes les conditions de service.

Cette situation optimale pour les travaux dé-

pend de nombreux facteurs tel que:

¢ |e type de barrage,

e |'origine des fissures,

e I'amplitude du cycle annuel de l'ouver-
ture/fermeture des fissures,

e |es caractéristiques de la résine aprés po-
lymérisation, et

e les pressions maximales que l'ouvrage
peut supporter.

En général I'injection des fissures de-
vrait étre réalisée au moment d’une ouverture
relativement importante mais, en tout cas
pour les fissures principales, pas a l'instant

/—# 2 3 (m)
! \xx\xx\g

en fonction des
conditions thermi-

Aval ques.

de leur ouverture maximale. En effet outre le
critere de pénétrabilité de la résine, il s’agit
d’éviter qu’a la suite de I'injection des trac-
tions excessives puissent se produire dans
la structure. La figure 5 illustre a titre
d’exemple I'évolution de I'ouverture des fis-
sures du barrage de Ancipa (ltalie) en fonction
de la saison.

Le projet doit donc permettre d’iden-
tifier les conditions thermiques et du niveau
de la retenue optimales pour procéder aux
travaux d’assainissement. En général une
telle situation ne se présente que pendantune
durée relativement limitée et une seule fois
par année. Les difficultés les plus communes
qu’il s’agit de surmonter sont en général:

e |es basses températures qui augmentent
la viscosité des résines et qui pénalisent
sensiblement la pénétrabilité,

¢ |adispersion incontrblée de la résine dans
les nids de gravier ou les reprises de bé-
tonnage, et

e la présence d’humidité ou d’eau dans les
fissures a injecter qui diminue 'adhérence
de larésine au béton.

S

Légende.
@ Fissure a injecter
@ Equipement d'injection
@ Forages pour l'injection
@ Cachetage de la fissure sur le parement amont
@ Micromeétre

Flgure 6. Disposition schématique des forages de reconnaissance et d’injection pour
le traitement des fissures du barrage de Flumendosa (Italie).

La réalisation d’essais d’injection
avant de procéder aux travaux dans leur en-
semble est donc indispensable afin d’optimi-
ser le choix des produits et des procédures
d’injection. Les essais permettent également
de déterminer les quantités de résine absor-
bées et de vérifier I'efficacité du traitement.

8. Procédures d’injection

Les méthodologies et les procédures d’injec-

tion & adopter pour atteindre les objectifs dif-

ferent sensiblement d’un ouvrage a 'autre.

D’une maniére générale, la définition de la

procédure d’injection requiert la détermina-

tion des éléments suivants:

e |e schéma des forages et d’avancement
des injections,

® |es pressions et les débits d’injection,

e |escritéres d’arrét, et

* les controles a effectuer pendant et apres
I'injection.

Le schéma des perforations et
d’avancement des injections dépend en par-
ticulier de la profondeur de la fissure et de s@
configuration. De maniére indicative la dis-
tance entre les points d’injection se situe gé-
néralement entre 0,5met 2,0 m.

Les forages d’injection ont souvent
également une fonction de reconnaissanceé
en cours de travaux. Enfin, des forages de
controle ou des évents s’avérent générale-
ment nécessaires pour mieux maitriser la pro-
pagation de la résine al'intérieur de la fissure-

La figure 6 illustre & titre d’exemple 12
disposition des forages de reconnaissancé
et d’injection prévus pour le traitement des
fissures du barrage de Flumendosa.

Les pressions et les débits d’injection
a utiliser varient sensiblement et dépendent
fortement de la méthodologie adoptée. Uné
fissure superficielle peut étre injectée avec
une pression de 1,0 bar, tandis qu’une fissuré
fine et profonde peut demander une pression
allant jusqu’a 60-80 bar.

En ce qui concerne les critéres d’ar-
rét, les situations a prendre en compte sont:
¢ larésine atteint un évent (souhaitable),

* |a pression maximale est atteinte avec un
débit d’injection pratiquement nul,

® une quantité maximale de résine est injec-
tée (nid de gravier, joint de reprise, etc.),

e suintement incontrolé de la résine (& évi-
ter).

Il est souvent difficile de prévoir I'en-
semble des situations qui peuvent se présen-
ter au moment de la réalisation des travauX-
Une optimisation de la procédure d’injection
et donc souvent nécessaire dans la phase ini-
tiale du chantier.

Enfin, pendant et apres les travaux il
semble opportun de procéder aux mesures et
aux contrbles suivants:

126
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Figure 7. Carotte prélevée au barrage a

vodtes multiples de Panneciere (France).

Pression d’injection env. 1,0 bar, viscosité
550 mPa.s a 20°C, rigidité 3,1 GPa.

a) Pendant les travaux:

* mesure des températures (air, béton),

¢ relevé des volumes injectés par forage,

* suivi de la pression d’injection a chaque
forage,

* inspections visuelles en continu, et

* prise d’échantillons de résine pour essais
en laboratoire.

b) Aprés les travaux:

¢ inspection détaillée de I'ouvrage,

e carottages (3—4 semaines apres injection),

¢ installation de micrometres sur fissures in-
jectées,

e essais au laboratoire (traction, module
d’élasticite, etc.).

L'installation de fissurométres surune
fissure injectée doit permettre de vérifier I'ab-
sence de toute variation de I'ouverture de la
fissure apres injection et donc de la réussite
de l'intervention.

Lafigure 7 illustre une fissure injectée
avec une résine fluide au barrage de Panne-
ciere (France).

9. Conclusions

L'utilisation de résines époxy permet de re-
constituer I'intégrité structurelle d’un barrage
fissuré. Toutefois, afin d’atteindre un résultat
satisfaisant et de garantir la durabilité de I'in-
tervention, il est nécessaire de prendre en
compte et d’analyser de nombreux aspects
liés al’étude, la planification et a la réalisation
des travaux.

Parmiles difficultés a surmonter dans
la phase du projet il s’agit notamment de
mentionner:
¢ |aconnaissance de I'état de fissuration du

barrage,

e |acompréhension del'origine des fissures,
et

e ['analyse de I'influence a court et moyen
terme de la fissuration sur le comporte-
ment et la sécurité structurelle de I'ou-
vrage.

Parmi les difficultés principales a sur-

monter lors de la réalisation des travaux il

s’agit de relever:

e |e respect des conditions de projet en
termes d’ouverture des fissures, tempéra-
tures, etc.,

e |aperte et suintement incontrélés de la ré-
sine,

e |a présence d’eau ou d’humidité a I'inté-
rieur des fissures.

|’établissement d’un projet qui tient
compte de I'ensemble des spécificités de
chaque intervention accompagné d’une réa-
lisation soignée des travaux permettent tou-
tefois d’espérer et d’obtenir un résultat fort
satisfaisant dans la reconstitution structurelle
d’un ouvrage fissuré.

Adresse de l'auteur
Dr. Roger Bremen, Lombardi SA, Via R. Simen 19,
CH-6648 Minusio.

Warmepumpen ersetzen immer haufiger
Feuerungsanlagen und Elektroheizungen

8677 verkaufte Warmepumpen im Jahr
2008: Das entspricht einer Steigerung von
14,9% gegeniber dem — ebenfalls erfolg-
reichen — Vorjahr. Rund ein Viertel der
2003 verkauften Wérmepumpen wurden
bei der Heizungssanierung eingesetzt.
Dort haben sie Feuerungsanlagen,
Elektroheizungen und vermehrt auch alte
Wérmepumpen ersetzt.

Griinde fiir die wachsende Popularitét der
Wérmepumpe auch im Sanierungsbe-
reich sind nicht nur neue Produkte mit
hohen Vorlauftemperaturen und glinsti-
gere Preise, sondern auch der Wunsch
vieler Hausbesitzer nach einer zukunfts-
orientierten Lésung.

Die Verkaufsstatistik fiir das Jahr 2003 zeigt
klar, dass die umweltfreundlichen Warme-
pumpen weiter auf dem Vormarsch sind - in
ginigen Bereichen sogar ganz markant. Ins-
gesamt wurden im vergangenen Jahr 8677
Warmepumpen verkauft — das sind 14,9%
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Bild 1. Warmepumpenverké&ufe in der Schweiz.

mehr als im Vorjahr. Rund ein Viertel der ver-
kauften Warmepumpen wurden bei der Sa-
nierung von alten Heizungen eingesetzt.
Gegenliber dem Vorjahr wurden 60% mehr
Warmepumpen im Sanierungsbereich instal-
liert.
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Grinde fur den Verkaufserfolg sind
unter anderem neue Geréte fur héhere Vor-
lauftemperaturen, die hohe Qualitat der Pro-
dukte und die Tatsache, dass Warmepumpen
heute generell bis zu 30% gtinstiger sind als
noch vor ein paar Jahren.

«Wasser Energie Luft»

96. Jahrgang, 2004, Heft 5/6, CH-5401 Baden
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