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Avant-propos

Ce rapport est articulé en deux parties :

e |a premiére partie est destinée au lecteur qui souhaite apprécier trés rapidement si I'étude
évoquée le concerne, et donc si les méthodes proposées ou si les résultats indiqués sont
directement utilisables pour son entreprise ;

¢ |a deuxieme partie de ce document est plus technique ; on y trouvera donc tout ce qui
intéresse directement les techniciens de notre industrie.
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Synthése de I'étude

1.1.

1.2.
1.2.1.

1.2.2.

Problématique

En France, le marché des pavés en béton « classiques » a représenté 2,65 millions de m2 en
2019.

Pour ce qui concerne les dalles, ce sont 4 millions de m2 qui ont été vendus la méme année.

Les produits drainants ont quant a eux représenté prés de 122 000 m2 (pavés poreux, pavés
a écarteurs et dalles gazon).

La mise en ceuvre mécanisée des revétements modulaires, et particulierement des pavés,
constitue une alternative a leur mise en ceuvre manuelle, mais est aujourd’hui peu développée
en France. Pourtant, elle permet des augmentations significatives de la cadence de pose
(doublement des surfaces posées quotidiennement d’aprés [2], pouvant atteindre 1 000 m?2
par jour [10], cadence « manuelle » de 2 m2/h contre 15 m2/h et par personne (30 m2/h a 2
personnes) en mécanisé [13]). Concernant les dalles-gazon, la cadence mécanisée peut
permettre la pose de 500 a 600 m2 par jour, ce qui multiplie par 4 ou 5 la cadence possible
manuellement d’aprés [13]. [14] est encore plus optimiste sur les augmentations de cadences
lies a I'utilisation d’engins mécanisés pour la pose, partant d’'une hypothése de seulement
50 m2 / j et par personne pour une pose manuelle ; cette cadence passant a des valeurs de
400 a 600 m2/j avec une pose mécanisée.

Ce document s’intéresse plus particulierement a la pose mécanisée des pavés, en analysant
les solutions existantes, leurs avantages et leurs inconvénients, et en rassemblant des
éléments relatifs a leur déploiement.

Enfin sont identifiés, les leviers et les freins a son développement sur le territoire francais.

Les spécificités de la pose mécanisée
Le matériel

Les équipements de pose mécanisée des pavés sont toujours constitués de pinces. Il en existe
sur le marché deux catégories principales :

e Les équipements a pinces non motorisées ;

e Les équipements a pinces motorisées.

La pose mécanisée peut alors étre réalisée avec des équipements complets spécifiques,
associant la pince a un engin dédié, ou étre réalisée par le biais d’'une pince montée sur un
engin porteur générique.

L’incidence sur les produits

Lorsqu’ils sont destinés a étre posés mécaniquement, les produits en béton sont soumis a des
exigences complémentaires en termes de dimensions, de préparation de I'appareillage et de
conditionnement, qui sont détaillées dans la deuxiéme partie de ce rapport.
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Conclusion sur le développement de la pose mécanisée
en France

Le potentiel de développement de la pose mécanisée est lié a la balance entre ses intéréts et
ses limites et contraintes, comme résumé dans le tableau suivant.

Intéréts

Limites / contraintes

Les machines sont polyvalentes et
compactes et permettent un accés dans
des zones restreintes.

La pose mécanisée peut améliorer la
sécurité et la santé au travail : réduction
des TMS (Troubles Musculo-
Squelettiques).

L'augmentation des cadences de pose
d’un facteur de 4 a 5, génére un gain de
temps et de codt.

Le colt d’'une machine de pose est amorti
dés lors que la production excéde 5000
m2 de pavés / an.

Le transport sans palette est possible.

La qualité de la pose et I'esthétique sont
améliorés.

L’étape d’'affermissement des pavés peut
étre supprimée.

Le blocage des produits peut étre réalisé
par une plus large variété d’appareillages
qu’avec une pose manuelle.

La pose mécanisée est plus adaptée aux
pavés autobloquants, en «l» ou
comportant des écarteurs intégrés : une
gamme spécifique peut donc s’avérer
nécessaire.

Un plan qualité doit étre mis en place
préalablement (de la fabrication a la
pose).

Des controles supplémentaires doivent
étre réalisés lors de la fabrication
(controles des moules, tolérances de
fabrication plus serrées, controle plus
strict du E/C) et peuvent s’avérer
contraignants par rapport a une
fabrication de produits destinés a étre
posés manuellement.

L’appareillage doit étre préparé en usine.
Le personnel doit étre qualifié pour ce
type de pose (le colt de formation, et les
difficultés de remplacement en cas
d’absence sont donc a prendre en
compte).

Les taches manuelles ne sont pas
complétement supprimées sur le chantier
(compactage du lit de pose, mise en
ceuvre des premiéres rangées,
remplissage des joints, compactage).

Ce type de pose est surtout intéressant
pour des surfaces pavées supérieures a
1500 m2,

Tableau 1 -Intéréts, limites et contraintes de la pose mécanisée

En France, la nette séparation des marchés de fourniture d’une part, et de mise en ceuvre
d’autre part, n’est pas propice au développement de la pose mécanisée des revétements
modulaires. Ceci constitue vraisemblablement le frein principal, qui pourrait étre levé en
développant et renforcant la synergie entre ces deux phases d'un chantier par une
collaboration plus étroite entre poseurs et fournisseurs, et ceci le plus en amont de la phase
de mise en ceuvre.

Des outils comme la maquette numérique, pourraient contribuer a développer et renforcer
cette synergie.
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Dossier de I’étude

2.1.

2.1.1.

Les types d’équipements

Les équipements de pose mécanisée des pavés sont toujours constitués de pinces. |l existe
sur le marché deux catégories principales de matériel :

e Les équipements a pinces non motorisées ;

e Les équipements a pinces motorisées

Les pinces non motorisées

Les équipements non motorisés sont généralement constitués d’un chariot a roues qui peut
soulever environ 15 a 20 pavés [1]. Cette pince est alors utilisée pour les petites surfaces,
I'unité de surface de pose étant en général inférieure au métre carré.

Le faible encombrement de ces équipements les rend particulierement intéressants pour une
utilisation dans des espaces ol I'accés des engins de chantier s’avére délicat.

Figure 1 - Pince non motorisée (source [1] a gauche, et [11] a droite)

Ce type de pince peut par exemple étre utilisé pour des projets a proximité de sites ou
d’établissements ou le bruit doit étre limité (hdpital par exemple) ou pour une pose sur des
toits ou le poids doit étre limité et I'espace est contraint [1].

En revanche, ce type d’équipement peut vite s’avérer inapproprié, puisque la manutention des
produits conduit a un effort humain répété incompatible avec les conditions de sécurité et
santé au travail.

Note : Parmi les pinces non motorisées, il existe également des pinces permettant de retirer
des pavés. C’est le cas du modéle SZ (Steinzieher) de Probst.
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Figure 2 - Pince extractrice de pavés

Les pinces motorisées

Les pinces motorisées sont les équipements les plus répandus. Leur poids est en général
équivalent a celui d’une petite voiture.

lls peuvent étre équipés de trois types de pinces différents :
e Les pinces mécaniques ;

e Les pinces hydrauliques ;

e Les pinces a aspiration sous vide.

Les pinces mécaniques

Ce type de dispositif, Figure 3, est composé de plusieurs niveaux de pinces, qui peuvent étre
ajustées afin de se conformer aux dimensions de la palette de pavés a poser.

Figure 3 - Equipement motorisé avec une pince mécanique [1]

La pince doit étre réglée préalablement a la pose afin d’assurer un ajustement serré contre la
palette de pavés lorsqu’elle est activée.
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2.1.2.2. Les pinces hydrauliques

La pince hydraulique est activée par des pistons hydrauliques qui attrapent la palette de pavés
par les cotés (Figure 4).

Figure 4 - Equipement motorisé avec une pince hydraulique [1]

Il est nécessaire, avant toute étape de pose, de régler le fluide afin d’obtenir la pression
nécessaire a exercer, notamment en fonction du poids de la plague pavée qui sera soulevée.
Ce type d’équipement n’est recommandé que pour des épaisseurs minimales de produits de
60 mm, ce qui est le cas pour des pavés utilisés sur I'espace urbain.

2.1.2.3. Les pinces a aspiration sous vide

La pince a aspiration sous vide (Figure 5) est constituée d’une téte métallique recouvrant la
couche de pavés. La téte est composée de plusieurs coupelles en caoutchouc permettant
d’appliquer I'aspiration a différents endroits de la plague pavée.

Figure 5 - Equipement motorisé équipé d’une pince a aspiration sous vide [1]
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Le fonctionnement de ce type de pince repose sur les effets de succion appliqués sur la plaque
de pavés. |l est ainsi recommandé que la surface des pavés soit propre ; aucune particule (de
poussiere par exemple) ne doit étre présente afin d’éviter les problémes d’étanchéité.

On notera que ces équipements sont plutét adaptés pour des éléments plus grands que des
pavés, comme par exemple des dalles en béton de dimensions allant de 300 x 300 mm a
900 x 900 mm [1].

Les équipements sur le marché

Sur le marché, on retrouve des machines a paver « complétes » (engin + pince), mais aussi des
pinces vendues seules, en vue de leur installation sur des engins porteurs.

Les fabricants de machines a paver et de pinces les plus présents sur le marché sont les
fabricants allemands Optimas GmBH et Probst.

Dans les années 90, d’autres fabricants semblaient proposer des matériels de pose de pavés :

e HYDROMAK ne semble plus exister ;

e FRACELCO et WIMAG existent toujours mais ne semblent plus avoir de tels matériels dans
leur catalogue.

10
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Machine a paver
Principales M I - ) del
Fabricant Modéle caracteristiques anuet otl avec imensions de 1a Poids Charge admissible
(motorisée ou non, conducteur machine
type de pince)
3,9 mx
S19 Pavelet 1,35 mx 1625 kg 700 kg
o _ 1,92 m
Motorisée avec pinces
T hydrauliques et systéme 4 mx
= S22 d’ajustement (modéle de Avec conducteur 1,2 mx 1250 kg .
CUD) pince Multié M) 2m
g 3,9 mx
= S19 Pavelet E 1,35 mx 1300 kg 700 kg
o 1,97 m
. . . . 2,5mx
Vacu-Mobil Motorisée avec pinces a Sans conducteur 0.92 m x 755 kg 140 kg
Allrounder aspiration sous vide 2 1m
600 kg
PX\'\//Ing\)/IlAX 1,080 kg (320 kg poids max de la
Motorisée avec pinces (a couche de pavés)
E VM 301- KJ- adapter selon les A intégrer avec - 650 kg
o PAVERMAX données de projet de la machine Optimas 1,200 kg (380 kg poids max de la
o méme marque du (avec conducteur) couche de pavés)
fabricant Probst) 3,692 m x 800 kg
VM-401 Multimac 1,220 m x 1,550 kg (400 kg poids max de la
1,980 m couche de pavés)

Tableau 2 - Exemples de caractéristiques de machines a paver du marché

11
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Pinces
Principales i ] e o
Fabricant Modéle caracteristiques IMENSIONS | poids Domaine _capacite | oo ree admissible
(motorisée ou non, de la pince dimensionnelle
type de pince)
De 0,6 m2a
Motorisée, pinces 1,5 m2
Multié M hydrauliques avec systéme - 185 kg Pavés Epaisseur de 550 kg
d’ajustement? 40 mm a 240
mm
Motorisée avec pinces a :Dear\rlssr‘wgsukr)ﬁglfgu 1320 mm de
Vacu-Pallet-Mobil aspiration sous vide - 1600 kg P B - largeur de 140 kg
en béton lavé,
palette
bordures
D=430
kg,
- Vacu-Lift D/H/P - - H=380 - - -
% kg,
5 P=420
» kg
g . Pavés en béton ou en
b= Vacu-Mobile E ) i i pierre naturelle i i
o 70 cm x
Vacu-Magnet 500 - be)oc;?nx 70 kg Paves en béton, pierre - 500 kg
naturelle ou en marbre,
63 cmx bordures en béton
Vacu-Magnet 1500 - 70 cm x 175 kg - 1500 kg
72 cm
54 cmx Bordures et pavés en
Vacuum “BE” - 63cmx | 70kg ctp , 600 kg
béton
55 cm
Vacuum SV 200 E Nop mo‘gor|§ee avec p_lnces i i Pave_s en béton ou en i 180 kg
a aspiration sous vide pierre naturelle

12
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Pinces
Principales i ] e o
Fabricant Modéle caractéristiques IMENSIONS | poids Domaine _capacite = | oparee admissible
(motorisée ou non, de la pince dimensionnelle
type de pince)
30 x .
_ Vacuum SV 250 A _ 40 om 21 kg _ - 250 kg a 0,6 bar
40 x N
Vacuum SV 500 A 50 cm 30 kg - 500 kg a 0,6 bar
HVZ-UNIII
(sur machines de Motorisée avec pinces 580 mm 3
pose de type VM hydrauliques et adaptée 1260 mm de
(301, 401, 203, 204) aux engins porteurs largeur
ou sur pglle (présentant deux cwcglts 225 kg d'ouverture, 400 kg
excavatrice de commande hydraulique P
) D b ; épaisseur de
hydraulique ou sépareés), la pince est P L
L . o pavés de 50 a
chargeur sur roues et équipée du dispositif 160 mm
excavateur par d’ajustement ADV2
l'arriére)
- Pavés et pierre 570 mm a
% Motorisée avec pinces ] _ naturelle 1180 mm de
= hydrauliques, sur engin Pavés béton et pierre largeur
HVZ-Light porteur de poids 159 kg naturelle d ogverture, 400 kg
opérationnel mini 2 t epaisseur de\
pavés de 50 a
160 mm
HVZ-UNHI - EK Motorisée avec pinces 241 ke
HVZ-UNHI - EK avec hydrauliques et adaptée .
adaptateur pour aux engins porteurs 275 kg 580 mma
chevrons HVZ-FA-RE présentant un unique dl’ci?voerr?unr]e 400 kg
HVZ-UNHI - EK avec circuit de commande
griffe pour pavés HVZ- hydraulique 285 kg
UNI-II-PK-113

13
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Pinces
Principales i ] e o
Fabricant Modéle caracteristiques IMENSIONS | poids Domaine _capacite | oo ree admissible
(motorisée ou non, de la pince dimensionnelle
type de pince)
HVZ-UNI-II
(sur machines de
pose de type VM
(301, 401, 203, 204) . L
ou sur pelle Pinces mécanisées Profondeur
be adaptées aux engins - 21 kg Dalles gazon d’insertion 20 250 kg
excavatrice s
) porteurs a 60 mm
hydraulique ou
chargeur sur roues et
excavateur par
l'arriére)
Pinces a aspiration sous
1 vide a adapter sur I’engin i Dalles (éléments )
2 HVZ-Light porteur UM-SM et a utiliser 34 kg légérement poreux) 600 kg
'8 manuellement
o Pince hydraulique
TN adaptable sur engin i ) hauteur 50 a
HVZ-UNI-II - EK porteur de poids 339 kg Pavés 160 mm 400 kg
opérationnel mini 3,5 t
Pince hydraullqug 58 3 126
adaptable sur engin om hauteur 50 3
HVZ-ECO4 porteur de poids N 227 kg Pavés 400 kg
R L N et 96 a 160 mm
opérationnel mini 2,5 a 144 cm
2,81
VTK.V Diable pour le Fransport de | 55a105 68 kg i 900 mm max 400 kg
paves cm
5 Diable pour le transport de 125,0 x i i
PW-III palettes 126.3 om 195 kg 1 500 kg

Tableau 3 - Caractéristiques des principales pinces du marché

14




® Ftudes et Recherches  Publication réservée aux ressortissants du CERIB

1Le systéme d’ajustement proposé par Optimas GmBH a été amélioré et présenté en 2020 ; le
nouveau design permet d’appliquer une pression plus importante sur les pavés afin d’obtenir
une pose éliminant les défauts d’alignement.

Lateral aligning bars
L T T
4 4 14 I - : ‘ I
8 o8 & ik
B EE ae i EE “yl'yi"v i
I OCTCTE T I
Alignment Alignment + Shifting
(Pavers are in a ready-to-be-laid arrangement)
Layer will be aligned and the clamp Rectangular paving stones can be shifted in a running bond by
will be centered screwing pressure-rolls on the aligning bars

The 6 individual clamp arms are connected by
spring steel strips to ensure the right pressure on
each point of the layer.

Therefore, a low pressure of only 60 bar is used,
which is gentle to the stones and the
Paver-clamp.

Paving stones The Hydraulic Tap down
are placed device is designed for a twist
in a gentle manner. free placing of paving stones and

a perfect paving joint in
accordance to German DIN
standard requirements.

Figure 6 - Etapes de mise en place des pavés avec les pinces hydrauliques du fabricant Optimas
GmbH [10]

2 Les machines de pose Probst sont équipées de la pince de pose hydraulique HVZ a dispositif
de dépose automatique ADV. Les unités (plaques pavées) sont posées contre les unités déja
installées sur la plate-forme, sans qu’un pavé particulier ne se coince ou ne bouge de maniére
incontrolée. Aucune égalisation manuelle des pavés posés a I'aide d’'un marteau n’est requise
(Figure 5 a gauche). La pince de pose applique une pression uniforme lors de la préhension
de I'unité de pose, de sorte que les systémes d’écartement de pavés se retrouvent en contact
direct avec les parois du pavé adjacent ( Figure 5 a droite).

15
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Pad =N
Figure 4. Installation sequence with laying clamps. Figure 5. Improvements for paver laying clamps
Figura 4. Secuencia de colocaciéon con prensas (ADV).
Figura 5. Mejoras para las prensas mecanicas

mecanicas.
colocadores (ADV).

Figure 7 - Développement du systéme ADV présenté par Probst pour la pose mécanisée de pavés au
moyen de pinces hydrauliques [5]

3Le modéle de griffes HVZ-UNI-II-PK-Il pour pavés permet de garantir une pose en chevrons sans
demi pavés latéraux (boutisses) [11].

Le réglage des hauteurs de serrage des pinces hydrauliques du fabricant Probst doit se faire :
Du co6té de la machine : la hauteur de préhension doit étre réglée de fagcon a ce que les

[ ]
lamelles en acier se situent a mi-hauteur de la couche des pavés ;

Figure 8 - Hauteur de préhension c6té machine

e Du coté du terrain : la hauteur de préhension doit étre réglée de facon a ce que les lamelles
en acier se situent dans la partie inférieure de la couche des pavés.

16
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Figure 9 - Profondeur de préhension cété terrain

Note : Dans son catalogue, Probst propose des pinces hydrauliques adaptables sur des pelles
« classiques », de capacité minimale 2,5 t. [catalogue 2021-2022 p 24). C’est le cas des pinces
de type HVZ-GENIUS-II.

Des documentations commerciales du fabricant Probst présentant les différentes machines a

poser a équiper avec les pinces, HVZ-UNI, HVZ-UNI-II, VZ-H-UNI et POWERJET PJ-1650-H sont
données en annexe 1.

17
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Caractéristiques des fabrications destinées a étre posées
mécaniquement

Dimensions des produits

Le guide ICPI tech Spec 15 [2] traite notamment des spécifications liées aux produits destinés
a étre posés mécaniquement.

En effet, une des conditions de faisabilité de la pose mécanisée passe par la maitrise de la
taille et de la forme des « plagues » de produits. Le suivi de la qualité des produits et le plan
qgualité mis en place en usine notamment pour maitriser les tolérances dimensionnelles et de
planéité sont impératifs.

Selon [2], ce plan qualité comprend :

e Le(s) plan(s) détaillé(s) du (ou des) moule(s) utilisé(s) incluant les dimensions hors tout, les
dimensions intérieures, les motifs éventuels, rayons etc. ;

e Le contrdle de I'usure du (ou des) moule(s) pendant la campagne de fabrication, avec le
cas échéant un plan de rotation des différents moules afin que I'usure soit homogéne sur
I’ensemble des moules disponibles ;

e Une mesure initiale de toutes les dimensions du moule, afin d’en controler I’évolution ;

e Un plan de contrble des dimensions du moule pendant la campagne de fabrication (points
de contrdle, fréquence) ;

e Une recette de béton comportant un rapport eau/ciment tel qu’il n’y ait pas
d’ « affaissement » des produits lors du démoulage (prévention de la création de « ventres »
sur les cb6tés des produits) ;

e Le contréle des tolérances dimensionnelles des produits, qui, doivent étre réduites par
rapport a celles appliquées sur des produits posés manuellement. Concernant la longueur
et la largeur, [2] préconise de les réduire a + 1 mm (soit + 0,5 mm de chaque cété du
produit) alors que le tableau 1 de la norme NF EN 1338 [16] la fixe a £+ 2 mm pour des
pavés de moins de 10 cm d’épaisseur, et £+ 3 mm pour les pavés plus épais ;

e L’enregistrement de la date de fabrication, de la recette de béton, du numéro de moule ;

e L’engagement a ne pas utiliser de produits fabriqués en dehors de ce plan qualité.

Note : on prévoit en général une usure de 0,1 mm des alvéoles du moule pour 10 000 cycles
de production.

En complément du plan de contrdle, et sans substituer aux contréles dimensionnels en cours
de production, le « test de la cheminée » consiste a réaliser un empilement de 8 a 10 produits
pour controler leur aptitude a la pose mécanique.

La largeur de joint entre produits est assurée par des écarteurs intégrés au produit dés la
phase de fabrication [2].

18
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Figure 10 - Ecarteurs sur pavés a la fois pour maitriser la taille du joint et permetre au sable d’y entrer

2.3.2. Préparation de I'appareillage

Outre les aspects esthétiques et mécaniques, le choix de I'appareillage doit étre évalué en
amont, en concertation entre le fabricant et le poseur. Cela permet de maximiser I'intérét de
la pose mécanisée.

La pose mécanisée peut étre appliquée a 4 catégories d’appareillage de pavés de joints
(schématisées dans la Figure 11) :
i. Pose en lignes de joints droites discontinues ;
ii. Pose en lignes de joints discontinues ;
iii. Pose en chevrons;
iv. Pose spéciale pour installation mécanisée.

19
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i) Pose en lignes de joints
droites discontinues

iii) Pose en chevrons

iv) Pose spéciale pour installation mécanisée

Figure 11 - Exemples d’appareillages adaptés a la pose mécanisée des pavés [1]

Afin de maximiser I'efficacité de la pose mécanisée, les pavés doivent étre préparés selon
I'appareillage final avant d’étre posés (Figure 12). Cette opération est alors réalisée par le
fabricant de produits, en usine.

.- 22 :,_\‘
Figure 12 - A gauche, palette de pavés posés en chevrons préte a étre mise en oeuvre [1] -
A droite, pavés préparés pour étre posés selon le modéle prévu [2]
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2.3.3. Conditionnement et transport des plaques pavées

Les pavés sont conditionnés sous forme de « cubes ». Les cubes peuvent étre posés sur
palettes afin d’étre manutentionnés au chariot élévateur.

Une alternative est d’utiliser des équipements spécifiques permettant de transporter les cubes
sans palette.

L’intégrité des cubes doit étre préservée afin de maintenir I'appareillage prévu, et d’éviter les
réajustements sur chantier.

Le cerclage ou le filmage de ces « cubes » sont appropriés [1].
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2.4. Les intéréts de la pose mécanisée

La pose mécanisée des pavés est surtout utilisée lors d’aménagements urbains de surface
importante (plusieurs centaines de m?2). Bleijko préconise : « Les surfaces supérieures a
1500 m2 dont les pavés ont un poids supérieur a 4 kg ou les dalles a 9,5 kg doivent étre
traitées mécaniquement. L'objectif étant de réduire la charge physique des poseurs et les
absences liées aux maladies qui en résultent. » [7].

Les machines a poser sont polyvalentes, maniables, compactes et tout terrain [9]. Leur

utilisation permet :

e Une réduction du risque de développer des troubles musculosquelettiques (TMS) pour les
opérateurs (les ouvriers sont amenés a porter entre 6,3 et 9 tonnes par jour pour une pose
manuelle [1]) ;

e Un gain de temps (une équipe de pose utilisant un équipement mécanisé couvre en
moyenne deux fois plus de surface qu’une équipe de poseurs manuels (dont la cadence
moyenne est de 50 m2/jour et / homme [17]). Cela conduit a des possibilités de poser
jusqu’a 1000 m2 par jour [3]) ;

¢ Un gain de co(t :

— Ce gain de colt est notamment lié a la cadence de pose possible mécaniquement.
L’article [17] précise que la pose mécanique permet de placer la pose de pavés a un
co(t trés proche de celui de la réalisation d’enrobé, sur la base d’'une pose mécanique
de 500 m2%/jour;

— L’étude de Walsh [13] indique que I'investissement dans une machine de pose de pavés
est rentable dés lors que I'usine produit plus de 5 000 m2 de produits chaque année ;

— La possibilité de transport sur site des plaques de pavés sans I'utilisation de palettes en
bois, et par conséquent réduction des colts de matériels et de main d’ceuvre (Figure
13);

Figure 13 - Transport des plagues de pavés sur site en utilisant les pinces de pose mécanisée [1]

e Un gain sur la qualité de la pose et I'esthétique globale de la surface pavée [13];

e La possibilité de supprimer I'étape d’affermissement des pavés lorsque le matériel utilisé
dispose du dispositif ADV, ce qui permet de maitriser davantage le respect des largeurs de
joints (lors du court instant qui sépare I'’écartement des machoires de la pince et la pose
réelle des pavés sur la plate-forme, les systéemes d’écartement des différents pavés ne
s’écartent que trés Iégerement des parois latérales des pavés adjacents. Les joints
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s’agrandissent de ce fait de 0,5 a 1,0 mm et restent ainsi toujours compatibles avec les
largeurs recommandées ;

La réalisation d’appareillages maximisant la présence de joints discontinus, et facilitant
ainsi le blocage entre modules:les pinces rotatives des équipements mécanisés
permettent de créer des appareillages répondant a ces conditions [2].
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Figure 14 - Exemples d’agencement des plaques de pavés [2]
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Les limites et inconvénients de la pose mécanisée

La pose mécanisée au moyen de pinces est bien adaptée aux pavés « autobloquants » mais
plus compliquée a mettre en place avec des pavés « droits » puisque I'auto-portance de la
plaque pavée est moins bien assurée lorsque les pavés ne sont pas « emboités » les uns dans
les autres. Pour les pavés sans auto-blocage, la pose mécanisée par aspiration est plus
adaptée [14].

On notera également la possibilité ou l'intérét de disposer de gammes de produits
spécifiguement dédiés a la pose mécanisée.

Lorsque la pose est mécanisée, il peut néanmoins étre nécessaire de démarrer le chantier en
posant manuellement les produits contre une bordure existante par exemple [2], afin de caler
I'équerrage et I'appareillage de la surface pavée.

De plus, lors d’une pose mécanisée, il est nécessaire de compacter le lit de pose avant de
déposer la plague pavée, alors que ce compactage n’est pas réalisé lors d’une pose manuelle.

De plus, lors de la pose mécanisée, les opérateurs peuvent toutefois étre amenés a effectuer
ponctuellement des taches manuellement.

En effet, la configuration du chantier peut présenter des surfaces qui ne peuvent pas étre
atteintes par la machine a poser, notamment autour des candélabres d’éclairage.

Il est également important de noter que les ouvriers doivent étre formés et habilités a
manipuler les engins porteurs et donc les machines a poser. Par conséquent, un temps ainsi
gu’un budget consacrés a la formation des opérateurs doivent étre considérés lors de
I’élaboration d’un projet d’'une pose mécanisée [2] [13].

Les éléments relatifs a la qualification du personnel doivent étre intégrés au plan qualité du
chantier [2].

Ce plan qualité doit par ailleurs comporter [2] :

e Lesréférences antérieures montrant la qualification de I’équipe pour réaliser des chantiers
en pose mécanisée ;

e Les méthodes de vérification en cours de chantier (tracabilité des informations concernant

les lots de pavés posés quotidiennement, altimétrie, planéité, pente...) ;

Les moyens utilisés pour tracer les controles effectués ;

L’organisation du stockage des produits, et le planning prévu pour le chantier ;

Le nombre de machines dédiées au chantier, et la cadence prévue pour la pose ;

Le calepinage du projet.

De plus, lorsque 'appareillage des pavés le nécessite (ex : pose en chevrons), celui-ci doit étre
préparé manuellement en amont. Cette préparation en amont s’avére de maniére générale
indispensable pour optimiser les bénéfices d’'une pose mécanisée [13]. Cette préparation est
également particulierement nécessaire si I'appareillage prévoit des motifs, ou encore des
mixités de couleurs [13].

Les opérateurs doivent également retirer manuellement des demi pavés et les remplacer par

des pavé entiers (Figure 15). Dans ce cas, la présence d’un opérateur et son intervention sont
indispensables, générant un colt supplémentaire a intégrer au colt global.
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Figure 15 - Pose en chevrons - visualisation des demi-pavés a retirer et a remplacer par des pavés entiers (les
espaces en gris sont remplis de pavés entiers) [1]

On notera également que I'intérét de la pose mécanisée des pavés est maximisée lorsque
d’autres opérations sont également réalisées mécaniquement (par exemple : utilisation d’une
machine a poser I'asphalte pour mettre en ceuvre le lit de pose [14].

Une bonne organisation du chantier est également un impératif pour maximiser I'intérét de
poser les produits mécaniquement. Par exemple, le stockage temporaire des produits au plus
prés de leur lieu de mise en ceuvre [14].

La réalisation mécanisée du jointoiement peut également constituer un levier d’optimisation
lorsqu’elle est couplée a une pose mécanisée.
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La pose mécanisée en France

En France, le revendeur principal des équipements Optimas est SOLLASE Soblinter.

Les différents équipements de pose mécanisée proposés sont motorisés et équipés de pinces
hydrauliques (Figure 16) [6], ou de pinces a aspiration sous vide (Figure 17) [10].

Bleijko, fabricant de produits en Belgique, commercialise en France un équipement de pose
mécanisée notamment a 'aide de pinces hydrauliques utilisables pour les dalles drainantes
de types dalles gazons [7].

L
Figure 16 - Machine a paver T22 Optimas a pinces hydrauliques [6]

Un équipement fonctionnant par aspiration est quant a lui plutét adapté a la pose de dalles
pleines classiques.

Figure 17 - Machine a paver a aspiration [10]

Périn propose la prestation de pose de ses pavés en «|» [15], revendiquant une pose de
400 m2/j, avec une équipe de 3 personnes (une personne est sur la machine de pose, I'autre
met les pavés manquant du milieu et aligne les pavés, et la troisieme compacte la zone avant
sablage), pour un colt annuel inférieur a 1€ du m2 (en prenant une durée de vie du revétement
de 50 ans).
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Synthése

Le potentiel de développement de la pose mécanisée est lié a la balance entre ses intéréts et
ses limites et contraintes, comme résumé dans le tableau suivant.

Intéréts

Limites / contraintes

Les machines sont polyvalentes et
compactes et permettent un accés dans
des zones restreintes.

La pose mécanisée peut améliorer la
sécurité et la santé au travail : réduction
des TMS (Troubles Musculo-
Squelettiques).

L'augmentation des cadences de pose
d’un facteur de 4 a 5, génére un gain de
temps et de codt.

Le colit d’'une machine de pose est amorti
dés lors que la production excéde 5000
m2 de pavés / an.

Le transport sans palette est possible.

La qualité de la pose et I'esthétique sont
améliorés.

L’étape d’'affermissement des pavés peut
étre supprimée.

Le blocage des produits peut étre réalisé
par une plus large variété d’appareillages
qu’avec une pose manuelle.

La pose mécanisée est plus adaptée aux
pavés autobloquants, en «I» ou
comportant des écarteurs intégrés : une
gamme spécifique peut donc s’avérer
nécessaire.

Un plan qualité doit étre mis en place
préalablement (de la fabrication a la
pose).

Des controles supplémentaires doivent
étre réalisés lors de la fabrication
(controles des moules, tolérances de
fabrication plus serrées, contrdle plus
strict du E/C) et peuvent s’avérer
contraignants par rapport a une
fabrication de produits destinés a étre
posés manuellement.

L’appareillage doit étre préparé en usine.
Le personnel doit étre qualifié pour ce
type de pose (le colt de formation, et les
difficultés de remplacement en cas
d’absence sont donc a prendre en
compte).

Les taches manuelles ne sont pas
complétement supprimées sur le chantier
(compactage du lit de pose, mise en
ceuvre des premiéres rangées,
remplissage des joints, compactage).

Ce type de pose est surtout intéressant
pour des surfaces pavées supérieures a
1500 m2,

Tableau 4 - Synthése des intéréts, limites et contraintes de la pose mécanisée

En France, la nette séparation des marchés de fourniture d’'une part, et de mise en ceuvre
d’autre part, n’est pas propice au développement de la pose mécanisée des revétements
modulaires. Ceci constitue vraisemblablement le frein principal, qui pourrait étre levé en
développant et renforcant la synergie entre ces deux phases d'un chantier par une
collaboration plus étroite entre poseurs et fournisseurs, et ceci le plus en amont de la phase
de mise en ceuvre.

Des outils comme la maquette numérique, pourraient contribuer a développer et renforcer
cette synergie.
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Annexe - Documents Probst « Engins de chantier »

—probst

handling equipment
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Probst concoit ses produits seloa wn principe madu-
laire. Ainsi, les nouvesux équipsmeats fusors pour-
ruoﬁmmmmmm
sons fravan de
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POSE ET TRANSPORT
Be PAVES

Equipements en option :
HVI-UNHI  {voir page 1.8)
VI-H-UN {voir page 6.14)

Vakwem {voir page 5.12)
VARIOKON ¥ES  {voir page 2.7}

Machine pose-pavés VM-401-MULTIMATIC

Lo machine de pose innovante YM-401-MULTI-
MATIC 5'impose surfout par son confort parficu-
Bier, so charge odmissible élevbe e sa concepti-
on modulaire.

Le moteur diesel 4 cylindres offre une réserve
de puissonce suffisante, I cabine spadieuss, iso-
§é of moatde sur le chissis, opperte un confort
optimal. Lo commonde précke par joysfick o
& optimisbe en fonction des princpes les plus
modernes de I'ergonomie. La conception mod-
laire do Jo cobine ef du systéme hydraulique
ﬂmdnrépou&oommlcsoxigmesh

YM-401-MULTIMATIC :

(obine enfiégrement vitrée, verre da séeurité anfi-
rayures pour e pore-brise et lo vilre arriédre, avec
essuie-gloce, partes ef vitres latérales en verre.

Avex chouffoge - Housse de siége : fissu
(ommande &lectronique lmm e robuste,
séleciour pour les opérations suivantes:
Manvel : La pince est pilotée par lo joysfick ef la
pédale, por techaique proparfionnelle.
Avtomatic standard : Exéodfion evomatique
des mouvemsaits d2 la pince dans Fordre comred.
Automatic Speed Standard : (adences piss ro-
mmwmmmwmm

& outomatique : Parmet un décalage
s'lm)ib couches de pavés (pose @ jeiats ceatro-
nis).

Seml + Resot outomatique de lo pisce, le
smmsl'r.i.‘nd &t sacondaire ginsi gue Io’n,;osi
1if ADY revianent dans leur pasifion initiale.
Commande tkk des équipemonts
d’wﬂrﬂowm

Equipement de serle :

== Matour diesel 4 cylindres Kisbaota, 26,5 kW/
36 PS5 3000 1/min, silencieux, grande réserve
de puissance.

= Tote rotafive hydroulique
Avec 4 passages hydrauligues rofotifs.

&= Diredtion & double orticulation

Répartition favoroble du centre do grovité pour
un engin trés mobile, fadle & monceuwrer dons
un endroit éfroit ef une stabiité inbbranioble
sans risgue pour le revétement non shobiliss.
Bords extériours odoptés ou systéme de direction,
pos d'élément en sailie génant pour confoumer
des obstacles.

== (olonne de direction réglable (inclinaison
of longueur), régloge idividuel de I'angle des
dewx pédales. Yue opfimole du bord des &ké-
ments pasés!

= Rétroviseur grond angle intégré, sécurité
contre les occidents. Pas « d'ongle mort » !

= Entrainement hydrostatique seasible des
roves avant.

== Pneus lorges et différents bcarfements des
essieux ovont ef arriére, gorantissant une char-
ge réduite sur les revétements posés mais non
stabilisés, ainsi qu'vne conduite souple ef prédse.
== Tout terrain grce ov diométre importont
des pneus ot 4 Ja garde ou sol.

= Grande zone de pivotement d'env. 1600
mm  Iorrét, uniquement en broguant o direc-
fion, sans déplocement des pavés.

> Grande houteur de lovoge pour prélever
2 poquets superpesés jusqu’d une hauteur de
1600 mm, économie de temps de conduite.
&= Porte o foux minimum éviant foute infiu-
ence nbgative sur la stobdité en position dlevée.
Howtour fotale réduite permettont I'ufilisation
dons Jes parkings souteeroins.

= Vue panoromique illimitée, oussi vers
I'arriére (les machines de pese dirculent pen-
dant ou moins 30% en marche arriére) !

Poids *" do commande
i B w4
fkg)  [beso vakgos-

VYM-401-

de dlectronique intégrée

Engina de base. Machine pose-pavés sans
MULTIMATIC | pinca de pese HIZ, tostefois avec comman-

max. 800( 1550 | 5150.0019

** Machins do base & 1093 rotative, sans sccasseire

Probst GmbH, Gottlieb Dalmier Str. 6, 71729 Erdmannhausen, Gemnany,
Tek 449 718433090, Fax 445 7443309 50, nfo@probet handing de-

* Sila vitesss do diplocomeat e31 adaptio ot gus be chorge ast oa position basse. Paids max. de le conche ds pavis,
woir Coroctaristigess techaly
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Description " do commends
Radia (D, hout-parlews, onteane 4150.0566
2 phores avoat combi (croissment/route), 1 projectear amiére | 4150.0565
Avec suppeet bosculost et matésiel de mantog: 4150.0618 §
Kt d'Squipement (e nicessite qucen support spécial) 4150.0358
Powr ovgmeater Ja chorge maximale de £0 kg* 4150.0744 & wv
¥t d'aquipemeat pour YM-401 4150.0796 5‘5‘
==
pour filtre  particales diesel DPF 2690.0034 [~
X & squipement pour VM40 41500762 Sl
intervalle ds bolayoge régiable, kit d‘équipsment pour VM-401 | 4150.0786 §
Adaptateur QJ powr téte rotative Binl/Baltrotor 4011.0319
NOUVEAU : Filtre a particules dlesel DPF &> Améliore I'insonorisafion des gaz d'échapp- =
> (orps en oder inox/oly, disposifif de for-  ement, le filire ¢ parficules ogit comme un 1
melure ropide pour remplacer ropidement ko silenciewx suppkmentaire.
carfouche filirante. &> (orps du filtre quipé d'n pressostat +
= (artouche filtronte & usoge wnique (élimi-  disp. élecronique d'évaluofion => un voyant
nation : déchorge @ ciel ouvert ou de dosse I,  s'allume sur b tableou de bord si la pression
dans un sox plostique formé por un lien), durée  différentielle est trop &lovée => il fout changer
dgﬁo>400'bwnsdomito,snfmﬁon(h le filtre.
niveau de maintenance du moteur. &> (ontenu : Corps ovec filtre interchan-
) = Efficacité > 97% de toutes les parficules. oeublod img:', ;tresmtmi disp. électro-
- 1= Homalogation/cerfficots : cortficat Vert :  Mique ‘évaluation, prét @ foncfionner avec
5 n° de contr. B175/12.05, conforme oux r:gbs cadre-support ef protection en 1dle perforée.
: TRES 554. Nous recommondens de commander une cor-
H touche filtrante supplémentaire.
"
:
1 NOUVEAU : Climatisation NOUVEAU : Lave-glace
= (opocké de refroidissement : 4 kW. = Bros d'essuie-glace avec gicleurs réglobles.
4 B> Avec une fempéroture ext. de 35°C of == Séleceur pour régler Iintervalle do bols-
i silo VM est exposé ou soleil => possibilité  yoge.
d'otteindre une fempéroture intérieure de 25
°( env. dans lo cabine.
’L > Indépendant du disp. de production de vide.
; Kits d’équipement pour appareils @ vide a commande hydraulique
- pour VM-401 :
"
Le kit d'équipement correspondont est néces- mande hydraulique odapté : (livré sons kit
saire pour monfer l'oppareil @ vide @ com-  d’éguipement a vide)
1 1 Medide " do commends
3 PJ-1650-H / kit d’equipement 4150.0749
2 SH-1000-MINI-H / kit d'equipement 4150.0750
3 YPM-2500-H /kit d's 4150.0751
SH-1000-SUPER-JET-H /kit d’équipement 4150.0752

om &

Probst GmbH, Gottieb Dalmier 5tr. 6, 71729 Endmannhausen, Gemany,

Los différonts kits posvent dtr comblns, prix deos kits combin

* St la vitessa do diplocomeat o3t adeptio of qus bs chargo ast ca position basse. Paids max. ds ls couche ds pavis,

wolr Coroctristiqess techalqees.
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VI-301-K-PAVERMAX
avec HVZ-UNI

V- 301-PAVERRAX 0 #t

Machine pose-pavés VM-301-PAVERMAX

Lo nouvelle machine de pose YM-301 est une
évolution consbquente de lo YM-203.

En plus d'vn nouveay design, ko YM-30T peut
pour lo premidre fois dfre Gquipée en oplion
d'une cabine vitrée moderne en fube d'acier qui

protbge contre les infempéries, avec un chauf-
foge et un essuie-gloce intégrés.

(Standard pour YM-301-K-PAVERMAX).

Lo YM-301 est liwée ovec un foit aftrayont,
pls loger, en plasfique.

Congue pour la pose universelle do tous les matérioux en béton ou plerre naturelle

I Avec 16t rotative hydroulique

> Motewr diesel Kubotoe & 3 cylindres,
18 7KW/25(V, garantissont wne gronde réser-
ve de puissonce

> Entroement hydrostofique sensible des
Toues avant.
>Leslwgaspnwsotlssdrffmmskm
ments des essieux avond ef arridre gorostissent
une chorge minimum sur les matérioux pasés
non encore stabilisés, oimsi qu'une conduite
souple of prédise .

= Tou! terrain, gréxe @ ko lorgeor mpor-

&= Pos d'influence négative sur la stabilité en
position élevée chorgée grdce 4 un porfe @ foux
minime. La hauteur totol est peu &levée et par-
met Futilisofion dans des Beux o faible howteur,
comme un porking souterroin.

B> (enfre de grovité bos f répartifion de
lo charge gréce @ une mise en place nouvelle
du ifif de roulement et de lo fléche. Ceci
garantit une gronde stabilité dons toutes les
situations et dans les viroges serrés.

= Vue panoromigue ilimitée, trés important
pour lo marche aridre

&> Disposition ergonomigue du sidge, du

fante des pnous ot d la houtour libre gu dessous  volont, du levier de commande ef de la pédale.
du véhicule. == Grond confort grdce @ un sidge de haute
> Importonte zome de pivotement Qualté pour ks sjourndes de fravail de § haures. _
d‘environ 1600 mm, départ arréte. = Hifot de conduite souple d0 o des pneus i
&> Possibiité do monosuwe dans les Newx  10ges ef & une suspension  ressorts. i
&troits grdce @ une double direction pivotan- B> Grand réservoir de corburant, fronsparent, H
fe. Lo strudure du YM-301 est spécalement  ¢'yne contenance de 20 litres. -
étudiée pour se déplocer avec un minimum i
d‘encombrement, ovoir trés peu de saillies pour NOUVEAU : Joystick @lectronique avec E
éviter fout obstocle en manoeuvrant. occoudolr ﬂ!"‘!‘; of “‘fﬁ
> Houtewr de levoge imporiante, jusqua foclte  éaormément  I'vtilisation
1600 mm pour o préhension de lits empilés de mochine de pose YM-301. Pour comman- 5
pavés, d'ou une économie de femps de conduite. 9o I'écartement principal ot secondaire,
la 16te rotative of, en option, les équipe- 3
ments d'ospiration.
Madile™* Descrigtion ‘hllh&“;m n’ do commands j[
VM-301- | Engina de base. Machine pese-pavissans | max. 600 [ 1080 | 5150.0020
PAVERMAX | pinca de pose HVZ 3
VM-301-J {b@qﬁ:h?ﬂ%l PWERMAX, mas | max. 600 ( 1080 | 5150.0022
Carsaersties techmes P— mJEﬁ i 4
& i F
In-ioiﬁrluﬂlﬁﬂw b - ix, i [
.:lm-' rofotive. Avec fondica d'espirafon
1220 mm, fetal {sams le ﬁ!‘” A :
lu-bhbu:h-“ pnce) ma, !:nv-ESOH( w ;:mlmm:x::f: max. 650 [ 1200 | 5150.0021
td(-llpnllﬂlﬂlmtlﬂ (hp shaurité, chauffoge et essvie ghca
ednissble maxinun: 600 kg* (V- 301 650 3
(harge masmem d it de pavés: YM-301: 320 m YM-301-KJ- IWIEN”IMMW max. 650 | 1200 5150.0023 ]
lrnm,-u\l-anumkrm PAVERMAX gl équipéa d'm mh*:rmm 3
contra-poids - Hevteer pﬁ-hlm-m “"" m"d‘:“
e e W e e s Ficmtomet il samiaie o j
mm " R rReTT™ E
Sl.-'mmm:ll’nﬂ.uﬁ-. roative. Avec oucion d'epiraion J
** Machine ds baze avec 160 retattve, soas kit &'iquipsment =
-

* Stlo vitessa do diplocemeat e31 edaptic of que le chorge ast ca position basse. Paids max. da le concho de pavés,

woir (oroctéristiqess techmiques.
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VM-301-PAVERMAX

Probst GmbH, Gottleb Oaimiler Str. 6, 71729 Erdmannhausen, Gemmany,
Tel 149 714433090, Fax 449 74443309 50, nfo@probst handing de
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Dasaription " do commande

Complémant d'équipemeat ¥M-301, avec vitrage et chauffags 4150.0690

[modificaticn wiquament dons |'vsine Probst)

2 phares ovant combi (croisemeat/ route), 4150.0738

1 povjecieor ommiére

2 phares ovant combi (croisemeat/ route], 4150.0692

1 pevjecteur amiére

Avec sapport bascuant et matériel d2 moatoge 4150.0737

Kit & équipemant 4150.0358

Pour édairags at/ou rétroviseur (vs sal est nécessaire) 4150.0739

Peur ougmeater b charge odmissble da 60 kg* 4150.0357

Kit d'éguipemeat pour YM-301-X, YM-301 und VN-203 4150.0784

poar filtre @ particules diesel DPF 2690.0034

Soas intervalle de baloyuge. ¥t d'squipemeat pour YM-301-X 4150.0788

pour téte rotative Binl/Baltrotor 4011.0319

Joystck dlectranique & acroudair, ovac kit de mentoge. Pow comman- | 4150.0820
NSV der Pécorlement prindpal ef sacordaire, lo itz rafative y compris b

foncticn d ospirofion. {medification sniquement dans Fasine Probst).

Mandogs indus.

NOUVEAU : Filtre a particules dlesel DPF = Améliore !'insonorisafion des gaz d'échopg-

> (orps en oder inox/alu, disposifif de fer-  ement, le filtre 0 parficules ogit comme un

meture ropide pour ramm ropidement lo  silencieux supplmentaire.

cartouche fifrante. &= (orps du filtre équipé d'n pressostat +

> (ortouche filtronte 6 usoge wnique (&imi-  disp. lecironique d'évoluation => un voyant

nation : déchorge @ ciel cuvert ou de dosse Il,  s'alume sur ke tableou de bord si lo pression

dans un soc plostique fermé por un Bea), durée  différentiello est trop élovée => il fout changer

dgvio> wo.lwmdosemte, on fonction du e filtre.

nivequ de maintenance du moteur. &> (ontenu : Corps ovec filtre interchon-

== Efficocité > 97% de toutes les porticules. ooublod imalgé, pmmstat,f disp. électro-
= Homelogation/cerfificats : cortficat Vert - DiQUe évoluation, prét o fonctionner avec

n° de confr. 517551205 conforme oux ;:*s cadre-support et protection en fole perforée.

TRGS 554. Nous recommondons de commander une cor-

touche filtrante supplémentaire.

NOUVEAU : Lave-glace

= Bras d'essvie-glace ovec giceurs réglables.

= Sans sélecteur d'intervalle de boloyage.

Kits d’équipement pour appareils a vide a commande hydraulique
pour VM-301-K/VM-301 :

le kit d'équipement comespondont est néces- mande hydraulique odapté : (livré sans kit
saire pour moner I'oppareil & vide 0 com-  d'équipement o vide)

Madido ' do onmarda
PJ-1650-H / kit d’équipement sur demande
SH-1000-MINI-H / kit d"équipement sur demande
VPM-2500-H / kit d"oquipoment sur demande
SH-1000-SUPER-JET-H /kit d’équipoment sur demande
Exomen techaiges nécessairs.

Los diffarents kits powvant dtra comblaés, prix des kits combinés sar domend

* St lo vitesse do diplocomeat o3t adeptio ot que be chorge ast ca pesition basse. Peids max. ds ls coucha de pavis,
woir (oroctérstiqees techmiquas.
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POSE MECANISEE DES REVETEMENTS
MODULAIRES EN BETON

La mise en ceuvre mécanisée des revétements
modulaires, et particulierement des pavés, constitue
une alternative a leur mise en ceuvre manuelle, mais
est aujourd’hui peu développée en France. Pourtant,
elle permet des augmentations significatives de la
cadence de pose.

Ce document analyse les solutions de pose
mécanisée existantes, leurs avantages et leurs
inconvénients, et rassemble des éléments relatifs a
leur déploiement.

Il identifie également les leviers et les freins au
développement de cette pose mécanisée sur le
territoire francais.
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