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Déclaration des limitations et qualifications

Le rapport ci-joint (le « Rapport ») a été préparé par Engineering Technology Inc. (le « Consultant ») au bénéfice du
client (le « Client »), selon I'entente signée par le Consultant et le Client, incluant I'étendue des travaux détaillée
dans celle-ci (« I'Entente »).

Les renseignements, les données, les recommandations et les conclusions contenus dans le rapport :

= sont limités a I'étendue, au calendrier et aux autres contraintes et limitations de I'entente ainsi qu'aux
qualifications contenues dans le rapport (les « Limitations »);

= représentent le jugement professionnel du Consultant en fonction des limitations et des normes de
I'industrie pour la préparation de rapports similaires;

= peuvent étre fondés sur des renseignements fournis au Consultant qui n'ont pas été vérifiés de fagon
indépendante;

= n'ont pas été mis a jour depuis la date de délivrance du rapport et leur exactitude est limitée a la période et
aux circonstances dans le cadre desquels ils ont été recueillis, traités, effectués ou émis;

= doivent étre lus comme un tout et les sections ne devraient pas étre considérées a I'extérieur de leur
contexte;

= ont été préparés aux seules fins décrites dans le Rapport et I'Entente;

= pour ce qui est des conditions souterraines, environnementales ou géotechniques, elles peuvent étre
fondées sur des tests limités en supposant que ces conditions sont uniformes et ne varient pas
géographiquement ou en fonction du temps.

Sauf dispositions expressément contraires dans le Rapport ou I'Entente, le Consultant :

= ne sera pas tenu responsable de tout événement ou circonstance qui puisse étre survenu depuis la date
de préparation du Rapport ou pour toute inexactitude contenue dans les renseignements fournis au
consultant;

= reconnait que le Rapport représente son jugement professionnel tel que décrit ci-dessus aux seules fins
décrites dans le Rapport et I'Entente, mais le Consultant n'émet aucune autre représentation quant au
Rapport ou toute partie le composant;

= en ce qui a trait aux conditions souterraines, environnementales ou géotechniques, n'est pas responsable
de la variabilité de ces conditions géographiquement ou en fonction du temps.

Le Rapport doit étre traité de fagon confidentielle et ne peut étre utilisé ou invoqué par des tierces parties, sauf :
= comme convenu par le Consultant et le Client;
= comme l'exige la loi;
= pour l'usage des agences d'examen gouvernementales.
Tout usage de ce Rapport est assujetti a cette Déclaration des limitations et qualifications. Tout dommage causé
par l'usage abusif de ce Rapport ou des sections le composant sera la responsabilité de la partie qui en fait cet
usage.

Cette Déclaration des limitations et qualifications est jointe au rapport et en fait partie intégrante.
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1. Introduction

Engineering Technology Inc. (Entec) a évalué un projet de traverse par forage dirigé horizontal (FDH) de la riviére
Beaurivage au Québec pour le Projet Oléoduc Energie Est. L'oléoduc projeté est en acier avec un diamétre extérieur
de 1067 mm (42 po). L'information géotechnique a été fournie par « Exp. Geotechnical ». Les considérations de
conception et de faisabilité sont discutées dans ce rapport.

2. Caractéristiques de I'emplacement

2.1 Topographie

La traverse est située approximativement a 3 km au sud-ouest de Le Petit-Saint-Jean, au Québec. La riviere mesure
approximativement 30 m de largeur a cet emplacement, a l'intérieur d'une vallée fluviale qui est approximativement
10 m plus basse que le terrain environnant. Le point d'entrée (au nord) est situé en terrain principalement plat. Le
point de sortie (sud) est en terrain boisé plat. Il y a une augmentation de I'élévation de 1 m entre I'entrée et la sortie.
Reportez-vous au dessin de conception préliminaire de I'annexe B pour des renseignements topographiques
supplémentaires.

2.2 Conditions souterraines

L'étude géotechnique menée a I'emplacement de cette traverse consistait en trois trous de forage. La stratigraphie
est présentée dans les tableaux ci-dessous. Une information géotechnique plus détaillée est fournie a I'annexe D.

Tableau 1. Trou de forage QEEP-041

Métres sous la surface du Description du sous-sol
sol (msss)
0

Aucun recouvrement

0,8
Sable limoneux, un peu de gravier présence de galets

2,3
Sable et limon, trace de gravier, présence de galets

11,6
Sous-sol rocheux, fracturé

14,0
Sous-sol rocheux, couches de schiste et de grés quartzeux,
fracturé

36,6
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Tableau 2. Trou de forage QEEP-042

Métres sous la surface du Description du sous-sol
sol (msss)
0
Aucun recouvrement
0,8
Remblai, sable, limon, trace de gravier
2,3
Sable limoneux, présence de matiéres organiques
5,2
Sable et limon
11,0
Limon argileux, un peu de sable
14,6
Sable graveleux, un peu de limon
15,2
Sous-sol rocheux, gres quartzo-feldspatique, plans de litage
tordus, schiste, fractures
39,6
Tableau 3. Trou de forage QEEP-043
Meétres sous la surface du Description du sous-sol
sol (msss)
0
Aucun recouvrement
0,8
Sable limoneux, trace de gravier présence de galets
4,3
Sable et limon, un peu de gravier, présence de galets
5,6
Galets et fragments de roche, roche hautement fracturée
jusqu'a 9,4 msss
10,9
Sous-sol rocheux, alternance de couches de schiste et de
schiste argileux, fracturé, siltite
18,5
Greés, veines de calcite et de quartz
26,4
Schiste argileux, contorsionné et écrasé
27,8
Greés, fissuré, couches de schiste
28,8
Sous-sol rocheux interstratifié, schiste argileux, siltite et gres
36,8

3. Considérations sur la conception des FDH

3.1 Contraintes exercées sur la canalisation

Les conditions d'exploitation de I'oléoduc ont été spécifiées par TransCanada. La pression maximale d'exploitation
(PME) du projet est de 8 450 kPa, aux sorties des stations de pompage. La PME spécifique de ce site, déterminée
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par la différence d'élévation entre la station de pompage en amont et le point le plus bas de la traverse, est moins
€levée que cette pression. Les calculs de FDH pour cette traverse utilisent la PME de 8 450 kPa du projet
puisqu'elle est plus conservatrice que la PME spécifique de I'emplacement. La canalisation sera soumise a des
températures comprises entre 5 et 60 °C. Une pression d'essai de 10 563 kPa (1,25 x la pression d'exploitation) a
aussi été spécifiée pour la canalisation. L'épaisseur de paroi minimale requise pour cette installation, sur la base des
conditions d'exploitation fournies, a été déterminée par Entec a 20,2 mm, avec l'utilisation d'un acier de grade
550 MPa. Un rayon de courbure minimum admissible pour l'installation de la canalisation a été déterminé sur la
base de la contrainte maximale admissible combinant les effets de pression, de température et de cintrage.

Tableau 4. Spécifications de I'oléoduc et conditions de procédé

Propriété Valeur Unités
Diamétre extérieur 1067 mm
Tolérance d'épaisseur (TE) 0 % de 'EPN
Epaisseur de paroi nominale (EPN) 20,2 mm
Grade/Limite élastique minimale spécifiée 550 MPa
(LEMS)
Catégorie Il S.O.
T1 (température de conception minimale) 5 °C
T2 (température d'exploitation maximale) 60 °C
Pression maximale d'exploitation (PME) du 8 450 kPa
projet
Pression maximale d'exploitation (PME) 8 450 kPa
spécifique du site
Pression d'essai (PE) 10 563 kPa
Rayon minimal 530 m
Rayon de conception 1200 m

Puisqu'un forage dirigé horizontal utilise une section de tuyau préassemblée tirée dans un trou de forage courbé, la
technique FDH utilise la déformation élastique admissible de la canalisation pour permettre Il'installation de I'oléoduc.
Pour accommoder cette contrainte de déformation, les matériaux utilisés pour la portion de FDH de l'oléoduc
possédent généralement une paroi plus épaisse ou un grade d'acier plus élevé que le reste de l'oléoduc.

Un rayon minimal de 530 meétres a été déterminé en fonction des déviations de guidage enregistrées lors de projets
précédents de FDH a grand diamétre. Un rayon de conception de 1 200 m a été choisi pour accommoder une
géomeétrie de trajectoire de forage et des tolérances de guidage de FDH pratiques. La contrainte maximale attendue
pendant I'exploitation correspond a environ 91,12 % de la contrainte de cisaillement admissible. Selon la norme
CSA Z662-11, la contrainte de cisaillement admissible est égale a 50 % de la limite élastique minimale spécifiée
(LEMS). Cette contrainte maximale serait observée a n'importe quel emplacement le long de la trajectoire de forage
ou le tuyau est assujetti au rayon minimal de 530 m. La canalisation choisie satisfait a toutes les exigences de la
norme CSA Z662-11 sous les conditions spécifiees. La détermination finale des conditions d'exploitation de
I'oléoduc et des matériaux des canalisations sera effectuée lors de la conception détaillée.

La limite du rayon minimal spécifiée ne doit pas étre dépassée, car les contraintes d'exploitation de la tuyauterie
pourraient excéder les limites du matériau, provoquant la rupture de I'oléoduc. Toutes les déviations mesurées dans
la géométrie du trou de forage pendant la construction et qui excédent cette limite devraient étre immeédiatement
corrigées.
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La géométrie de I'oléoduc devrait étre calculée a l'aide de la méthode de courbure minimale, qui est une norme
acceptée de l'industrie pour le forage dirigé horizontal. Les mesures d'inclinaison a la verticale du trou de forage et
de la direction (azimut) sont généralement prises au minimum tous les 10 métres et mises en moyenne avec les
trois derniéres mesures prises. Ceci procure une valeur de mesure de la courbe du trou de forage légérement
lissée; ceci est devenu une spécification généralement utilisée pour les forages dirigés horizontaux.

3.2 Géomeétrie

Selon les informations de spécifications de I'oléoduc, de la géométrie spécifique a I'emplacement et I'information
géotechnique, un forage dirigé horizontal semble faisable a cet emplacement. La trajectoire de forage utilise le rayon
de conception de 1 200 m qui a été déterminé a la section 3.1. Les angles d'entrée et de sortie ont été congus a 10°
pour équilibrer le besoin de minimiser la longueur totale de la traverse avec celui de maximiser I'épaisseur de
recouvrement sous la riviere. La trajectoire de forage qui en résulte possede une longueur de 691 m, avec une
épaisseur de recouvrement minimale de 22 m sous la riviere Beaurivage. La géométrie finale de la traverse sera
déterminée pendant I'étape d'ingénierie détaillée. Reportez-vous au dessin de conception préliminaire de I'annexe B
pour la géométrie détaillée de la trajectoire de forage.

3.3 Gaine de forage

Pour atténuer les effets négatifs, les matériaux faibles ou non consolidés sont généralement isolés du trou de forage
a l'aide d'une gaine de forage en acier préinstallée, qui permet le passage des outils de forage vers les matériaux
plus convenables, comme l'argile raide ou le sous-sol rocheux. Le trou de forage QEEP-041 a mis a jour des traces
de gravier et la présence de galets jusqu'a une profondeur de 11,6 métres sous la surface de sol (msss). Une gaine
de forage d'environ 72 m sera nécessaire pour atteindre le sous-sol rocheux. La taille minimale nécessaire de la
gaine est de 1 676 mm (66 po) (dia. ext.) pour permettre le passage du trépan aléseur final de 1 372 mm (54 po). Il
est improbable cependant qu'une gaine de plus de 40 m de longueur puisse étre installée en une seule longueur, en
raison du frottement superficiel entre la surface de la gaine et les sols environnants. Par conséquent, il est souvent
nécessaire de « télescoper » la gaine jusqu'au sous-sol rocheux, méthode dans laquelle une section de grande
largeur est d'abord installée jusqu'a une profondeur maximale, avant d'étre vidée a la tariere. La prochaine gaine de
diameétre plus petit est ensuite installée a la base a travers la plus large et enfoncée sur la distance restante jusqu'au
fond rocheux. Pour des gaines mesurant jusqu'a 75 m, il est recommandé que la gaine initiale de 1829 mm (72 po)
(dia. ext.) soit installée jusqu'au refus, qu'elle soit vidée a la tariére et complétée avec une gaine de 1676 mm
(66 po) (dia. ext.) installée jusqu'au sous-sol rocheux. Si des gaines de forage sont requises des deux cotés de la
traverse, un forage d'intersection pourrait étre nécessaire. Les forages d'intersection sont communs pour les
grandes traverses et ont un taux de réussite élevé, mais ils entrainent des colts supplémentaires.

3.4 Dimensions de I'équipement

Les traverses de ce diamétre et d'une telle distance sont considérées de gros projets de FDH. Plusieurs traverses
par FDH de diameétre et de longueur similaires ont été réalisées au Canada. Considérant la friction et la trainée qui
s'exerceront sur l'oléoduc, la force de tirage maximale pendant l'installation est estimée a 293 492 Ib. En raison du
diamétre du trou de forage nécessaire pour cet oléoduc, un appareil de forage possédant un couple de rotation
suffisant pour faire tourner l'outillage de forage est nécessaire. La capacité minimale suggérée pour l'appareil de
forage qui sera utilisé pour ce projet est: 625000 Ib de force de tirage-poussée et 80 000 pi-lb de couple de
rotation. Plusieurs entrepreneurs en FDH canadiens possédent I'équipement et I'expertise nécessaires pour installer
de fagon sécuritaire des traverses d'oléoduc de cette taille.

3.5 Diametre du trou de forage

Le trou de forage pour une traverse par FDH doit étre plus large que la canalisation a installer. Ceci permet d'allouer
un jeu pour le déplacement des déblais qui pourraient ne pas avoir été délogés du trou, ainsi que pour permettre
aux liquides de forage de circuler jusqu'a I'entrée ou la sortie, selon les progrés du tirage. Un trou de forage plus
grand permet aussi de tolérer quelques petites déviations dans la géométrie du trou de forage, méme si ceci n'est
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pas, en général, explicitement calculé ou prévu pendant la conception. La norme de l'industrie prévoit I'utilisation
d'un trou de forage d'au moins 1,5 fois le diamétre de la canalisation pour les tuyaux de 0,61 m de diamétre ou
moins et 0,3 m de plus que le diamétre de la canalisation pour les tuyaux de plus de 0,61 m. Dans plusieurs cas, il
est nécessaire d'augmenter le diamétre du trou de forage au-dela de ces minimums pour contrebalancer les
conditions de trou défavorables, comme la présence de pierres, de roches ou de roches fracturées, ou pour
permettre plus d'espace pour les déviations attendues dans le trou de forage.

Pour cette canalisation de 1067 mm (42 po), un diamétre de trou de forage minimal de 1372 mm (54 po) est requis.
Ultimement, I'entrepreneur en FDH sera responsable de I'évaluation des conditions de forage et de la condition du
trou de forage pendant les opérations de forage, afin de déterminer si un format de trépan aléseur plus gros est
nécessaire pour installer I'oléoduc de fagon sécuritaire. Si des problemes sont redoutés avec le trou de forage, il est
recommandé de procéder, avant le tirage de I'oléoduc, au tirage d'une section de canalisation d'essai de 30 m de
long, possédant les mémes spécifications et le méme revétement que I'oléoduc a installer, et que celle-ci soit
vérifiée pour y déceler d'éventuels dommages au revétement et a la section de tuyau. Ceci peut aider a déterminer
si un trépan aléseur plus gros ou un autre conditionnement du trou est nécessaire avant de tirer la section entiére de
la canalisation.

3.6 Soulévement de la canalisation et rupture

Avant d'étre tirée sous la riviére, la section d'oléoduc sera habituellement étendue en une section continue. Une aire
de travail d'une largeur approximative de 20 métres sera requise pour une longueur équivalente a la longueur totale
du forage (incluant un espace additionnel pour les mouvements de I'équipement), a partir du bord de I'aire de travail
du point de sortie. Pour réduire la friction et éviter les dommages a la canalisation, celle-ci devra étre tirée a un
angle égal a celui du trou de forage. Pour cela, la section principale devra étre soulevée sous forme de courbe a
I'aide de tracteurs a fleche latérale et de grues équipées de berceaux de levage de tuyau. Les points de levage
devront étre espacés de fagon a limiter les contraintes dans le tuyau. Un plan de levage détaillé (charge des points
de levage, hauteur et espacement) devra étre développé pour cette traverse pendant la phase d'ingénierie détaillée.

3.7 Controle de la flottabilité

Puisqu'il s'agit d'une canalisation de grand diamétre, les forces de flottabilité (poussée hydrostatique) sont
significatives. L'utilisation d'un programme de contréle de la flottabilité visant a minimiser les forces de tirage et les
contraintes d'installation sur la canalisation et le revétement est nécessaire. Le programme de contrdle de la
flottabilité devrait consister a remplir complétement la canalisation avec de I'eau ou a remplir une doublure avec de
I'eau pour créer une condition de flottabilité neutre.

4. Faisabilité du FDH, risques associés et mesures d'atténuation

4.1 Perte de contréle du guidage

Les formations de sol meuble ou des changements majeurs dans les propriétés des formations peuvent engendrer
des problémes de guidage. Ces problémes surviennent lorsque la formation n'offre pas assez de résistance au
trépan pour lui permettre d'effectuer un changement de direction. A l'intersection de formations plus dures, comme
le sous-sol rocheux, une géologie plus dure, des laminations ou des inclusions peuvent empécher le trépan de
répondre aux commandes de direction a un angle d'incidence peu élevé ou le faire dévier hors limite a un angle
d'incidence plus élevé. La roche fracturée a cet emplacement et l'interface entre le sous-sol rocheux et le terrain de
couverture peuvent potentiellement causer des déviations de direction. Si des déviations dépassant les tolérances
sont mesurées, une petite portion du trou de forage est habituellement forée a nouveau pour permettre d'effectuer
des réglages a la trajectoire du trou de forage. Dans les cas extrémes, il peut étre nécessaire de forer a nouveau en
élargissant le trou et, si nécessaire, de cimenter une partie du forage. Le déplacement de la foreuse a un autre
endroit pour reprendre le forage, habituellement dans le méme espace de travail, est aussi une possibilité. Réduire
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le diamétre du trépan et utiliser un angle de cintrage plus élevé sur le moteur a boue peuvent aider a pénétrer des
formations plus dures, mais cela peut aussi mener a des déviations importantes lors du forage d'une formation
géologique inattendue. Il est possible que plusieurs tailles de trépan aléseur et plusieurs configurations d'angle de
cintrage soient nécessaires pour compléter le trou pilote dans le respect des tolérances.

4.2 Perte de circulation et fuites de fluide

Le risque de perte de fluide est a son niveau le plus élevé lors du forage du trou pilote, alors que la petite taille du
trou de forage entraine une pression circulatoire plus élevée et que les déblais peuvent plus facilement boucher le
trou. Le fluide peut se propager dans des failles du sous-sol rocheux, des matériaux meubles déplacés ou le vide
entre les matériaux non consolidés. De la roche fracturée a été identifiée a I'emplacement de cette traverse. Un
systeme de fluide de forage adéquatement entretenu et planifié par un technicien en fluides de forage expérimenté
est essentiel. La perte de circulation peut affecter les colts et les échéanciers en augmentant les additifs pour fluide
de forage nécessaires, le temps requis pour mélanger le nouveau fluide de forage, la quantité d'eau nécessaire et la
fréquence des va-et-vient et des nettoyages du trou pour réduire la pression annulaire. Dans certains cas, une perte
de circulation incontrélée requiert qu'une partie du trou de forage soit cimentée et forée a nouveau. Dans d'autres
cas, la perte de circulation dans le trou de forage ne peut étre prévenue et entraine des fuites dans la surface du sol
ou une masse d'eau. C'est ce qu'on appelle communément une perte par fracturation (frac-out). L'entrepreneur en
FDH doit avoir de I'équipement de surveillance en place pour détecter toute fracturation ainsi que de I'équipement,
des matériaux et des procédures préts pour contenir et nettoyer les pertes de fluide par fracturation. Le risque de
fracturation peut étre réduit en gardant la pression du fluide de forage basse, en gardant le trou de forage propre, en
utilisant un fluide de forage aux propriétés adéquates, en permettant un temps de circulation et un volume adéquats
pour éliminer les déblais et en procédant a des va-et-vient pour nettoyer mécaniquement le trou de forage. Le
contréle vigilant du fluide de retour et une gestion active des formations avec des additifs pour fluide de forage sont
essentiels au succeés d'un FDH.

4.3 Instabilité du trou de forage

Pour diminuer les risques d'effondrement du trou de forage en sol faible ou non consolidé, la circulation
d'équipements au-dessus de la trajectoire de forage devrait étre limitée le plus possible. Ceci vaut surtout pour la
région directement au-dessus de I'extrémité de toute gaine. Utiliser un fluide de forage aux propriétés adéquates
réduit les chances d'effondrement du trou de forage. Une attention particuliere doit étre portée afin de ne pas
enlever un excés de matériel a I'extrémité de la gaine de forage en évitant d'effectuer des va-et-vient trop fréquents
et en limitant le plus possible la circulation a cet endroit. Les endroits pouvant contenir du sable, du gravier ou des
galets peuvent aussi s'avérer problématiques. L'effondrement d'un trou de forage peut aussi coincer I'équipement et
en causer la perte ainsi que I'abandon du trou.

4.4 Infiltration d'eau

En cas d'écoulement artésien important, I'apport d'eau peut étre stoppé ou réduit a l'aide de coulis d'injection. Si
I'écoulement ne peut étre arrété, des tétes de circulation peuvent étre utilisées pour rediriger I'eau ainsi produite vers
I'équipement de nettoyage et d'évacuation. Si la quantité d'eau est importante, le trou de forage et le FDH pourraient
étre cimentés et abandonnés. L'infiltration d'eau augmente l'instabilité du trou de forage et ses risques associés.

4.5 Dommages au revétement ou a la canalisation

Pendant le tirage du tuyau, des déformations ou des objets comme des galets et des blocs, ou des morceaux du
sous-sol rocheux fissuré, comme on en retrouve dans cet emplacement, peuvent causer des dommages au
revétement de la canalisation. Un travail soigné doit étre accompli pour s'assurer que le trou de forage est bien
nettoyé, ce qui est important pour minimiser les risques d'endommagement du revétement. Des contrOles
techniques comme un programme de contrble de la flottabilité (discuté ci-dessus) et l'installation d'une gaine de
forage aident a atténuer ces risques. Méme si le trou de forage est bien nettoyé, des zones d'abrasion élevée
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pourraient toujours étre présentes dans le trou de forage. Il est recommandé que des mesures d'atténuation des
dommages au revétement, comme une protection cathodique, soient prises en considération.

4.6 Canalisation coincée

Des matériaux susceptibles au gonflement, comme l'argile et le schiste, n'ont pas été observés, selon l'information
géotechnique disponible. Si présents, ces matériaux peuvent rétrécir le diameétre du trou de forage et mener a des
probléemes de nettoyage du trou ainsi qu'au coincement de la canalisation lors du tirage. Les problémes de
gonflement deviendront de plus en plus séveres au fur et a mesure que le trou de forage sera exposé au fluide de
forage et que les matériaux y seront exposés. Puisque cette canalisation nécessitera un trou trés large et plusieurs
alésages, on peut s'attendre a ce que le gonflement potentiel de la géologie devienne réalité. Des additifs pour fluide
de forage peuvent étre utilisés pour contrdler le gonflement de I'argile, si celui-ci devient problématique. Le controle
du taux de pénétration pour permettre a un volume adéquat de fluide de forage d'étre injecté pour transporter les
déblais, combiné a une agitation réguliere des déblais pour permettre leur retour en suspension dans le fluide en
effectuant des aller-retour avec les trépans aléseurs jusqu'au point d'entrée pour le nettoyage, seront essentiels
pour le maintien d'un trou de forage ouvert. Du sable, limon ou gravier vaseux sont aussi des causes de canalisation
coincée. Utiliser un fluide de forage aux propriétés adéquates au maintien d'un trou de forage ouvert et effectuer des
passes de nettoyage adéquates avant le déplacement de la canalisation aideront a réduire le risque d'obstruction du
trou de forage par la chute de matériaux.

Les zones ou la géométrie du trou de forage peut devenir inadéquate pour le tirage de la canalisation sont les zones
de transition d'un matériau plus dur a un matériau meuble, comme les transitions du sous-sol rocheux au terrain de
couverture ou les zones ou l'on trouve des obstacles solides comme des galets et des fragments de pierre. La cause
la plus commune de canalisation coincée est le contact entre l'aléseur et I'extrémité de la gaine de forage. Ce
probléme est souvent causé par une surexcavation a I'extrémité de la gaine de forage ou un trou non centré. Ce
risque peut étre atténué lors de la conception en choisissant une gaine de forage plus grande. Un entrepreneur
expérimenté est capable de choisir les bons outils de forage et de suivre les procédures adéquates pour minimiser
la surexcavation des zones critiques. Si le trépan aléseur se coince a l'extrémité de la gaine de forage,
I'entrepreneur peut tenter de faire tourner l'aléseur dans la gaine ou de retirer la gaine en conjonction avec le tirage
de la canalisation. Exercer une force trop grande sur un trépan aléseur coincé peut mener au bris de la canalisation
de forage.

4.7 Usure et défaillance des outils de forage

Les outils de FDH a diamétre important, comme ceux requis pour ce projet, exercent des charges élevées sur le
train de forage, qui peuvent s'accumuler et causer des défaillances d'usure. Une attention particuliére doit étre
portée dans les trous de forage de grande taille et dans les formations meubles pour ne pas exercer une
compression axiale trop forte sur le train de forage, car celui-ci est alors courbé et poussé hors de la ligne, causant
une défaillance par flexion ou flexion répétée. Le moyen le plus commun d'atténuer ce risque est de réduire les
contraintes sur le train de forage en exergant une tension du coté de la sortie de la traverse afin de fournir la force
nécessaire au forage de la formation tandis que I'appareil de forage ne fournit que la torsion de l'autre cété. Cette
pratique diminue la pression exercée par la flexion cyclique du train de forage. Il est aussi essentiel d'avoir recours a
un train de forage continu du point de pénétration jusqu'au point de sortie, car, en cas de défaillance, il peut étre
récupéré sans avoir recours a une opération de repéchage.

Une autre considération majeure pour la faisabilité de ce projet est la durée du forage. Le quartz-grés et autres
formes de sous-sol rocheux observés a lI'emplacement de la traverse offriront probablement une bonne stabilité au
trou de forage et permettront un nettoyage adéquat des déblais. Cependant, la dureté de ce sous-sol rocheux
pourrait contribuer a I'usure de l'outillage de forage dans les zones plus dures, ce qui aura un impact sur les colts et
les échéanciers globaux, en raison du temps passé a effectuer des opérations de va-et-vient pour remplacer les
trépans et aléseurs, en plus des taux de progression généralement bas pour la durée principale du forage. Un choix
d'outillage judicieux et adapté a la géologie sera essentiel de la part de I'entrepreneur pour que I'ensemble du projet
se fasse dans un échéancier minimal.
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4.8 Risques environnementaux

Le risque environnemental principal d'un FDH est la fuite du fluide de forage dans le sol ou dans une masse d'eau
(section 4.2). Ceci entraine habituellement I'adoption de mesures de confinement pendant le forage et de correction
apres l'installation de la canalisation. Dans les cas graves, le FDH doit étre abandonné pour prévenir des dommages
environnementaux plus importants.

Les autres risques principaux associés a une traverse par FDH sont liés au déversement d'hydrocarbures, a la
sédimentation et a la pollution sonore.

Les machines de FDH sont généralement alimentées par des moteurs au diesel et des systémes hydrauliques. Tous
deux présentent le risque de déversements d'hydrocarbures. Ces déversements sont habituellement contenus et
nettoyés par le personnel sur place a l'aide de trousses antidéversements disponibles. Reportez-vous au plan de
protection environnementale pour les considérations détaillées sur les hydrocarbures.

La libération de sédiments pourrait survenir si les mesures adéquates ne sont pas prises pour contréler le
ruissellement de surface a partir des aires de travail et des routes d'accés. Une planification du confinement des
ruissellements de surface aide a atténuer et a contréler ce risque.

Les opérations de forage dirigé horizontal se poursuivent habituellement 24 heures par jour pour les traverses de
grande taille. Des moteurs au diesel, de I'équipement mobile et de I'équipement de martelage pneumatique de
grande taille sont souvent utilisés. S'il n'est pas atténué adéquatement, le bruit qui en découle peut entrainer des
plaintes de la part des résidants du voisinage. Les mesures d'atténuation peuvent comprendre des écrans
acoustiques, de meilleurs silencieux ou des horaires restreints pour certains équipements.

4.9 Autres risques a considérer

L'échec de la méthode principale de traverse est toujours une possibilité. Une méthode de traverse alternative est
nécessaire si la méthode principale est abandonnée. Selon les étapes menant a I'abandon de la premiere tentative
de traverse, la premiére option pourrait étre d'essayer a nouveau la méthode de traverse principale. Si cette option
n'est pas disponible ou ne respecte pas les seuils de tolérance du projet, la méthode alternative doit étre utilisée. Le
dessin de conception préliminaire pour la méthode alternative de traverse en tranchée est inclus a I'annexe C.

5. Conclusion

Selon l'information dont Entec disposait au moment de la rédaction de ce rapport, la traverse par FDH proposée de
la riviere Beaurivage est considérée techniquement faisable. Les contraintes auxquelles seront assujetties les
canalisations ont été examinées par Entec et le rayon de conception de 1200 m a été confirmé. Les risques
principaux comprennent des problémes de guidage, la perte de fluide et les pertes par fracturation. Un rapport de
faisabilité final et un dessin de conception final seront émis dans la phase d'ingénierie détaillée.
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581-ENG-103
RIVIERE BEAURIVAGE

Données de conception Données du tuyau Données de procédé Critéres de contrainte
Longueur forée (m) 691,0 Dia ext. Tuyau (mm) 1067,0 |PME (kPa)* 8450 Contrainte de cisaillement admissible
Longueur horizontale (m) 685,6 Epais. Nominale (mm) 20,2 Pr. essai (kPa 10563 Exigences du client Exigences CSA
Rayon minimum (m) 530 Tolér. Corrosion (mm) 0 Cat. I PE (MPa) 275,0 PE (MPa) 275,0
Rayon de conception (m) 1200 Tolér. Epaisseur (%) 0 T2 (°C) 60 Essai (MPa) 302,5 Essai (MPa) 302,5
Angle d'entrée (° Bas) 10 Epaisseur d'essai (mm) 20,2 T1(°C) 5
Angle de sortie (° Haut) 10 Grade (MPa) 550
Point d'entrée Point de sortie
f a
e
b
d c
Construction Contrainte d'essai (apreés tirage) Post-asséchement pré-exploi. (PAPE) Contrainte d'exploitation |
Charge Contra. Cisaillement tangentiel max | Contrainte cisaillement tangentiel max | Contrainte cisaillement tangentiel max | Contrainte cisaillement tangentiel max
Lieu (Ib) (N) (psi) (MPa) (% SA) (psi) (MPa) (% SA) (psi) (MPa) (% SA) (psi) (MPa) (% SA)
Point A 118 384 528 499 1150 7,93 2,88 29 272 201,8 66,72 15110 104,2 34,44 36 342 250,6 91,11
Point B 136 295 608 458 15819 109,07 39,66 29 225 201,5 66,61 15403 106,2 35,11 36 052 248,6 90,39
Point C 176 397 787 485 16057 110,71 40,26 29 182 201,2 66,51 15686 108,1 35,75 35769 246,6 89,68
Point D 192 115 857 656 16133 111,23 40,45 29 182 201,2 66,51 15686 108,1 35,75 35769 246,6 89,68
Point E 251279 1121780 16377 112,92 41,06 29 225 201,5 66,61 15403 106,2 35,11 36 052 248,6 90,39
Point F 293492 1310232 16538 114,02 41,46 29 270 201,8 66,71 15110 104,2 34,44 36 344 250,6 91,12
Défor. Circonférentielle Capacité de moment Norme CSA Z662-11 Norme CSA Z662-11 (essai)
Lieu Construction |PAPE Construction |PAPE Test 4.71 OK 4.71 OK
Point A 4.7.21 OK 4.7.21 OK
Point B OK OK OK OK OK 4.8.3 OK 11.8.4.4<11.84.5 [oK
Point C OK OK 4.8.5 OK
Point D OK OK OK OK OK 11.8.4.4<11.84.5 [oK
Point E OK OK
REV. DATE DESCRIPTION SCEAU/ETAMPE
A 17-avr-14 Conception préliminaire G
B 07-mai-14 Emis pour commentaires L N=
C 21-mai-14 Emis pour commentaires (dnl L(C(c
0 30-mai-14 Emis pour ingénierie de base o i
Engineering Technology Inc. Property of Engineering Technology Inc. (ETI)
24,12110 - 40 Street SE Not to be copied, transmitted or redistributed
Calgary, AB T2Z 4K6 Without written consent of ETI.
P: (403) 319-0443
Permis d'ingénierie de 'TAPEGA No. P8649

Note:*La pression maximale d'exploitation (PME) du projet est de 8450 kPa, survenant aux sorties des stations de pompage. La PME spécifique du site, déterminée par la différence d'élévation

entre la station en amont et le point le plus bas de la traverse, est inférieure a celle-ci. Les calculs de FDH pour cette traverse utilisent la PME de projet de 8450 kPa, puisqu'elle est plus

conservatrice que la PME spécifique du site.
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NOTES:
ARPENTAGE /_ SURVEYIN

ALIGNEMENT DE LA CONDUITE ET_INSTALLATION /.
PIPE_ALIGNMENT_AND_INSTALLATION:

LENTREPRENEUR DU FORAGE DIRECTIONNEL DOIT VERIFIER

13. LENTREPRENEUR EN PIPELINE FOURNIRA L'/ASSISTANCE A LA

SPECIFICATIONS DE L'OLEODUC / PIPELINE SPECIFICATIONS

5. UENTREPRENEUR DU FORAGE DIRIGE DOIT VERIFIER LA LEMPLACEMENT DES POINTS D'ENTREE/SORTIE ET LE SENS DU PREPARATION DU SITE ET A SON ACGES, A LA MISE EN PLACE 1. CONDUITE / LINE PIPE: 1067mm DA EXT. / 0.0, (NFS 42) x 11.9mm €R/WT.
I+ TOUTES LES NESLRES SovT E WeTTEs shur oo FROFONDEUR ET L'EMPLACEMENT DES INSTALLATIONS FORAGE EN SE BASANT SUR LES CONDITONS DU SITE PREPATATION DU STE BT % SO JOCES, ) 1a M B PLace T 45 01 1 50 oo 22091
- RENCONTREES AU MOMENT DE LA CONSTRUCTION / THE HDD D ! "
OTHERWISE SPECIFIED. SOUTERRANES EXISTANTES AVANT LA CONSTRUCTION. / THE / RETRAT DE L'EQUIPEMENT DE FORAGE, ET A LA REMISE EN TUYAU A PAROI EPAISSE / HW PIPE :__ 1067mm DIA EXT. / 0.0 (NPS 42) x 20.2mm EP./WT.
HDD CONTRACTOR SHALL VERIFY THE LOCATION AND DEPTH OF CONTRACTOR SHALL VERIFY APPROVED ENTRY/EXIT LOCATIONS ETAT DU SITE / THE PIPELINE CONTRACTOR WILL PROVIDE
2. TOUS LES CHAINAGES SONT HORIZONTAUX SAUF INDICATION EXISTING UNDERGROUND INSTALLATIONS PRIOR TO AND DRILLING DIRECTION BASED ON THE SITE CONDITIONS ASSISTANCE IN PREPARING THE SITE, GRADING FOR SITE GR. 550, CAT Il, N5C CSA Z245.1-14.
CCONSTRUCTION. DURING CONSTRUCTION. . 2. TEMPERATURE D'OPERATION MAX. / MAX. OPERATING TEMPERATURE : — 60C
CONTRAIRE. / ALL CHAINAGES ARE HORIZONTAL UNLESS
- ACCESS, SETTING UP HDD EQUIPMENT, INSTALLATION OF THE N
OTHERWISE SPECIFIED. 6. LES ALIGNEMENTS DE LA CONDUIE, TELS QUINDIQUES SUR LE 10. LA SECTION DU TUYAU SOUDEE DOIT ETRE SUPPORTEE PIPE, REMOVAL OF HDD EQUIPMENT, AND RESTORATION OF THE 3. TEMPERKTURE D'OPERATION MIN. / MIN. OPERATING TEMPERATURE : — §C
GENER GENER N ET PROFIL, INDIQUENT LES EXIGENCES MINIMALES ADEQUATEMENT EN TOUT TEMPS LORS DE L'OPERATION DE SITE. 4. TYPE DE JONT / TYPE OF JOIN SOUDE / WELDED
REQUISES POUR L'OLEODUC ENERGIE EST; L'ENTREPRENEUR TIRAGE AFIN DE S'ASSURER QUE LE TUYAU NE SUBISSE PAS DE 14. ENTREPRENEUR DOIT DISPOSER DES OUTILS DE SURVEILLANGE
B SYSTEME / SYSTEN 1A
3. LA TRAVERSE DEVRA ETRE CONSTRUTE ET EPROUVEE EN PEUT A SA DISCRETION ET A SES FRAIS, PROPOSER UN PROFIL CONTRAINTES EXCESSIVES. / THE PIPE PULL SECTION SHALL BE POUR UN SUIVI CONSTANT DE LA PRESSION ANNULARE ET DE - REVETEMENT CONDUTE / LINE PPE CONTHG /
RESPECTANT AU MINIMUM TOUS LES REGLEMENTS FEDERAUX, ALTERNATIF AU MOMENT DE LA SOUMISSION. LES PROPOSITIONS. ADEQUATELY SUPPORTED AT ALL TIMES DURNG PULLBACK TO LA TURBIDITE DU COURS D’EAU AFIN D'EVITER LE DEVERSEMENT TUYAU FD / HOD PPE SISTENE / SYSTEU 75
PROINCIAUX. MUNCPAUK ET REGIONAVY APPLCABLES. / A5 A ALTERNATIVES DOIVENT ETRE APPROLVEES PAR TRANSCANADA ET ENSURE THE PIPE IS NOT OVERSTRESSED. DE BOUE DE FORAGE DANS LE GOURS D'EAU. / THERE SHALL 6. VETHODE DE TRAVERSE / CROSSING METHOD = FORAGE. DIECTONNEL / HOD
IN ACCORDANCE WITH ALL APPLICABLE FEDERAL, PROVINGIAL, LES AUTORITES DE REGLEMENTATION CONCERNES. / PIPELINE 1. AFIN D'INSPECTER VISUELLEMENT TOUT DOMMAGE AU TUYAU DU BE A CONSTANT MONIORING TOOL FOR ANNULAR PRESSURE VETHODE DE TRAVERSE ALTERNATVE / ALTERNATE CROSSING NETHOD : _ TRANCHEE / TRENCHED
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Géotechnique et environnement

Notes explicatives sur les rapports de sondage

Les rapports de forages et/ou sondage, placés en annexe, contiennent une description des sols et du roc rencontrés, incluant la profondeur et 'élévation de chacune des
couches et le type, la profondeur et la récupération de chacun des échantillons prélevés lors des travaux sur le terrain.

DESCRIPTION

La description des sols est basée sur la classification selon la dimension des
particules, l'importance relative de chacun des constituants et les résultats des
divers essais réalisés sur le terrain ou en laboratoire.

Classification et dimension des particules (ASTM D2487)

Terminologie Dimensions (mm)
Blocs > 300
Cailloux 80 a 300
Gravier 5,0a80
Sable 0,080 25,0
Silt 0,002 40,080
Argile < 0,002

Proportion (en poids)
Traces <10%
Un peu 10%a20%
Adjectif (ex. : sableux) 20%a35%
Nom (ex. : et sable) >35%

Un matériau décrit comme un « till » ou « moraine » est susceptible de contenir
des cailloux et/ou des blocs de fagon erratique. La proportion de cailloux et de
blocs est donc évaluée de fagon distincte.

Sols pulvérulents

Dans le cas des sols pulvérulents (silt, sable et gravier), I'état de densité du sol,
ou compacité, est qualifi¢ d'aprés lindice « N» de l'essai de pénétration
standard.

Trés lache <4
Lache 4a10
Compact ou moyenne 10a30
Dense 30a50
Trés dense >50

Sols cohérents

Pour les sols cohérents (silt argileux a argile), la consistance du sol est évaluée
a partir des essais de résistance au cisaillement (Cu) ou, a défaut, de I'indice
«N». La sensibilité au remaniement (Si) est définie par le rapport de la
résistance au cisaillement du matériau intact (Cy) sur celle du matériau remanié
(Cu).

Consistance Résistance (Cy, kPa) Indice « N »
Trés molle <12
Molle 12a25
Ferme 25250 438
Raide 50a 100 8a15
Trés raide 100 a 200 15230
Dure >200 >30

Sensibilité fStZ Cu / Cur
Faible <2
Moyenne 2a4
Sensible 4238
Trés sensible 84216
Liquide >16

Plasticité Limite de liquidité (w Indice de plasticité (I
Faible <30 <10 %
Moyenne 30a50 10%a25%
Elevée >50 >25%

Socle rocheux

La description du roc est le résultat de 'examen pétrographique des échantillons
recueillis. Le degré de fracturation du roc est exprimé par l'indice de qualité du roc
(RQD), qui est le résultat du rapport de la sommation des longueurs des
échantillons de plus de 100 millimétres de longueur sur la longueur totale de la
course.

Terminologie Indice RQD
Trés mauvaise 0%a25%
Mauvaise 25 % a 50 %
Moyenne 50%a75%
Bonne 75 % a 90 %
Excellente 90 % a 100 %

STRATIGRAPHIE

Les symboles suivants sont utilisés, seuls ou associés, pour illustrer la
stratigraphie; un X indique qu'il s'agit de matériaux de remblai.

Argile Gravier

[[|:[|] Silt Sols organiques

Sable @ Calcaire ou dolomie

Roche ignée E Shale ou ardoise

Grés Eg Roche métamorphique
ESSAIS

Dans cette colonne sont indiqués les résultats des essais réalisés sur le terrain et
en laboratoire, aux profondeurs correspondantes. Les symboles suivants
indiquent les essais couramment réalisés.

N : Essai de pénétration standard
Cu : Résistance au cisaillement
Cur : Résistance au cisaillement (remanié)
St : Sensibilité au remaniement
RQD Indice de qualité du roc en laboratoire
Inj : Injection d'eau sous pression
w : Teneur en eau naturelle
wi/wp Limites d’Atterberg
k : Perméabilité
AG : Analyse granulométrique (tamisage)
AC : Analyse chimique
Com Résistance en compression (roc)
Dos : Dosage par lavage au tamis de 80 um
Oed : Consolidation oedométrique
Sed : Sédimentométrie
COLONNE QUADRILLEE

La colonne quadrillée de I'extréme droite du rapport de forage permet I'expression
graphique des résultats de terrain ou de laboratoire tels que le profil de résistance
au cisaillement ou I'essai de pénétration dynamique. Les valeurs de terrain sont
généralement représentées par un cercle et les résultats de laboratoire par un
triangle renversé. Le quadrillage peut étre remplacé par un croquis d'installation
de piézomeétre et/ou de tube d’observation.

REV_2013-10-30
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Forage N° : QEEP-041
Dossier : PLUS-00026280-045500

Projet : Oléoduc Energie Est - Exploration géotechnique
Traverses de rivieres majeures
Endroit : Riviére Beaurivage

Foreur : Forages S.L.
Date du forage : 2014-03-24

Compilé par : M. Létourneau
Technicien : J. Auger
Approuvé par : V. Boivin
Date du rapport : 2014-04-17

Coordonnées géographiques
Latitude : 46.6354°
Longitude : -71.3491°

Niveau de référence

C:GEOTEC Style\TransCanadalLog_forage_exp_TCPL_v3.sty

Géodésique
Type d'échantillon Etat de I'échantillon Graphique Niveau d'eau
CF: Cuillere fendue 0 Remanie V. :Cu(scissometre au chantier) (kPa) | prof.: m Date:
5 3 i mi - : Cu (cone suédois) (kPa] . .
TM : Tube & paroi mince D7) nvact v ( ‘ ,) (kPa) Prof.: m Date:
CR: Carotte (forage au diamant) X—x :Absorption (essai d'eau) (Lugeon) T AW
. - Perdu ubage :
ET: Tariére ® : Teneur en eau (w) Carottier : NQ
EM: Manuel [ Forage au diamant o )
: Manue —  :Limites (wp et wi) Marteau : Masse : 63.5kg  Chute:0.76 m
Prof. Coupe stratigraphique Echantillons Odeur| Essais Graphique
. w
Elév. _— o =| & R* N/ w2 Cu
pi| m| Prof. Description £| Eau ﬁ & 2 8 RQD ald E Essais Cur
102.26 |  Niveau actuel du sol @ = o HE Nc 20 40 60 380 100
— 0.00 Descente des tubages en destruction jusqu'a 0,8
-1 O metre de profondeur.
" 10145
— 17 081 Sable silteux gris, un peu de gravier. Présence de
1 O cailloux. CF-11 75 | 24
|5
T 2]
| T oge2
— O 234 Sable et silt gris, traces de gravier. Présence de
| 4 cailloux par endroits. CF-2| 63 | 35
| 10137
— 47 CF-3| 57 | R
115]
15
- CF-4| 71 | 25
20
B CF-5| 83 | 42 AG Q)
— 7 10
|7
— k=7,8x10-8 m/s
4 CF6| 76 | 73
125
— 8
| o]
130
10
— 1 CF-7|57 | R
35|
Remarques :

NOTE : CE RAPPORT DE FORAGE EST UNE REPRESENTATION DES CONDITIONS DE SOLS ET DEAU SOUTERRAINE, INTERPRETEE SELON LA PRATIQUE COURANTE, ET NE SAPPLIQUE QU'A LEMPLACEMENT DE CE SONDAGE ET AU MOMENT DE SON EXECUTION. CE
RAPPORT DOIT ETRE LU AVEC LE TEXTE QU'IL ACCOMPAGNE. CE RAPPORT NE DOIT PAS ETRE REPRODUIT, SINON EN ENTIER, SANS L'AUTORISATION ECRITE DU LABORATOIRE.
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Forage N° : QEEP-041
Dossier : PLUS-00026280-045500

Prof.

Coupe stratigraphique

Echantillons

Essais

Graphique

pi| m

Elév.
Prof.

Description

Strat.

Eau

o
=

Etat
Type -

Réc. %

N/ |y
o
RQDE

Essais

Cu
Cur
Nc

20 40 60 80 100

C:GEOTEC\Style\TransCanadalLog_forage_exp_TCPL_v3.sty

90.68

=
X
Ll il

=
i

=
S

11.58

88.26

Socle rocheux : Roc fracturé. Alternance de lits de
schiste argileux a graphiteux "luisant" et grés ou
grauwacke quartzeux, dolomitique gris foncé. Roc
altéré, traces d'oxydation. Litage oblique a
approximativement 140° avec |'axe (50°de
I'norizontale).

Shale et siltstone tres plissés entre 12,80 et 13,00
metres de profondeur suivi de schiste argileux
"graphiteux" a litage a 50° de I'horizontale jusqu'a
environ 14,0 métres de profondeur alternant avec
le siltstone.

= =
o o
N 1 A

=
i

L
b

™ _‘.
=3 ©
Lt

N
=
|

} |
N
[N

ki |
T T Y O

N
B

14.00

-1 77.86

24.40

\
N

Lit massif de grés quartzo-feldspathique gris foncé
a grain moyen a grossier (type grauwacke).

2 minces interlits de schiste argileux (5a 10 mm) a
14,65 metres de profondeur.

Vers 14,95 m : Gres quartzeux massifs gris-brun a
gris clair avec veines et masses cristallisées en
quartz et dolomite.

Fracture mécanique le long de minces lamines
argileuses et veines de dolomie. Le roc est trés dur
et abrasif avec texture mouchetée a

marbrée.

Fracture sur larges cristaux de dolomie a 16,30
metres de profondeur.

Veines et fissures partiellement ouvertes entre
17,50 et 18,00 métres de profondeur causant une
fracture mécanique.

Minces veines de dolomite (1-2 mm) distribuées
aléatoirement dans les gres.

Joints cristallisés partiellement ouverts a 18,60 m,
18,80 m, 18,97 m, 19,34 m, 19,40 m, 19,47 m et
19,53 metres de profondeur, série de joints
cristallisés paralléles (70-75°) & 20,32 m, 20,36 m,
20,40 m, 20,84 m et 20,88 métres de profondeur.
Le grés demeure massif avec veines et fissures a
intervalles réguliers.

Fissure cristalisée partiellement ouvert a 21,85
metres de profondeur.

A 22,42 m : Mince lit de schiste argileux (1 cm)
suivi d'un lit de gres quartzo-feldspathique a gres
moyen, gris foncé (40 cm d'épaisseur).

De 22,96 a 24,26 m : Grés quartzeux a gres fin gris
clair. Présence de veines de carbonates et
nombreuses fissures et placages graphiteux
(fractures mécaniques).

De 24,20 a 24,40 m : Présence de placage de
schistes et veines. Roc possiblement fracturé.

Gres quartzeux massif avec veines de carbonates
et fissures partiellement ou complétement ouvertes

CR-8

CR-9

CR-10

CR-11

CR-12

CR-13

CR-14

CR-15

CR-16

CR-17

CR-18

CR-19

CR-20

67

92

54

80

82

81

97

86

58

36

65

62

86

82

83

90

71

43

79

21.6/7

3.01
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: RAPPORT DE FORAGE Forage N° : QEEP-041

Dossier : PLUS-00026280-045500

Prof. Coupe stratigraphique Echantillons Odeur Essais Graphique
. Elév. Description ® ® 9 o °\° N/ |y HEJ w . Cu
pi| m| Prof. 5| Eau |22 9 RQD - Essais Cur
«n - [ el Nc 20 40 60 80 100
- montrant des plans cristallisés en quartz ou | :
] dolomite. Le gres prend une texture "marbrée". | |
185, Fracture mécanique sur de nombreux joints et lits I | 1178
[ minces ou placages de schiste argileux graphiteux I |
4 (50° avec I'orizontale). : |
— 7 I
a I | CR-21| 100 | 90
—_ 7 I
1277 !
— | |
90| 1 ¥
14 : [
| |
,28—7 Fracture mécanique sur réseau de fissures entre I |
n 27,90 et 28,28 metres de profondeur. “ CR-22| 100 | 92
10 Masse aléatoire de schiste argileux dans le grés ‘ |
— entre 28,21 et 28,27 métres de profondeur. : |
95|99 | 1123
* I
- |
— |
] i
B X CR-23| 96 | 85
—J30-] Fracture dans fissure & 29,80 et entre 30,65 et | :
- 30,75 metres de profondeur. | |
Hoo| —| : [
m | I
] ¥
1 |
. | : CR-24| 100 | 65
— 7 |
] I
: Réseau de fissures entre 31,15 et 31,70 metres de I |
105/32 profondeur avec fracture ouverte (cristallisée de “
. quartz et dolomite) a 31,60 m. : |
- | |
— 3 ! 1053
- | I CR-25| 100 | 100
—337] P
N | ‘
10| - ¥
] i
= |
- I
. : [ CR26| 92 | 82
- A I
- I
— 7 Zone quasi-bréchique et fracturée entre 34,65 et | ‘
15357 34,75 métres de profondeur. | :
1 |
] I
-1 Grés massif avec joints paralléles a 30°de I'axe I |
17 entre 35,30 et 36,00 métres de profondeur. “
o6 : | CR-27| 100 | 98
T3 I
— : |
20| - 65.68 L
— 36:58 | Fin du forage & 36,6 métres de profondeur.
TR
2528

]
9

C:GEOTEC\Style\TransCanadalLog_forage_exp_TCPL_v3.sty
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Forage N° : QEEP-042
Dossier : PLUS-00026280-045500

Projet : Oléoduc Energie Est - Exploration géotechnique
Traverses de rivieres majeures
Endroit : Riviére Beaurivage

Foreur : Forages S.L.
Date du forage : 2014-04-09

Compilé par : M. Létourneau
Technicien : J. Auger
Approuvé par : V. Boivin
Date du rapport : 2014-04-28

Coordonnées géographiques
Latitude : 46.6327°
Longitude : -71.3467°

Niveau de référence

C:GEOTEC Style\TransCanadalLog_forage_exp_TCPL_v3.sty

Géodésique
Type d'échantillon Etat de I'échantillon Graphique Niveau d'eau
CF: Cuillere fendue 0 Remanie V. :Cu(scissometre au chantier) (kPa) | prof.: m Date:
: 3 i mi - : Cu (cone suédois) (kPa] . .
TM : Tube & paroi mince D7) intact v ( ‘ ,) (kPa) Prof.: m Date:
CR: Carotte (forage au diamant) X—x :Absorption (essai d'eau) (Lugeon) Tub AW
- H reo ubage :
ET: Tariére ® : Teneur en eau (w) Carottier : NQ
EM: Manuel [ Forage au diamant o )
: Manuel — :Limites (wp et wi) Marteau : Masse : 63.5 kg Chute : 0.76 m
Prof. Coupe stratigraphique Echantillons Odeur| Essais Graphique
. w
Elév. _— o =| & R* N/ w2 Cu
pi| m| Prof. Description g Eau ﬁ & § -3 RQDE w E Essais Cur
102.37|  Niveau actuel du sol @ = o 2129 Nc 20 40 60 80 100
- 0.00 Descente des tubages en destruction jusqu'a 0,8
- metre de profondeur.
| o161
R Remblai : Sable gris, traces de silt, traces de
[ gravier. CF1|63 | 5
| 5]
ks
1 10008
1 - 229 | sable silteux gris. Présence de matiéres
- organiques jusqu'a 2,9 metres de profondeur. CF2| 75 | 3
| 10137
|
15|
— 5] CF-3| 75 9
| 9719
- 518 Sable et silt gris.
— - CF-4 | 100 | 10
2015 k=74E6ms
T
3 P CF-5| 100 | 26
125 ] {
—1.87]
1 : X CF-6| 100 | 23
o]
30 .
Remarques :

NOTE : CE RAPPORT DE FORAGE EST UNE REPRESENTATION DES CONDITIONS DE SOLS ET DEAU SOUTERRAINE, INTERPRETEE SELON LA PRATIQUE COURANTE, ET NE SAPPLIQUE QU'A LEMPLACEMENT DE CE SONDAGE ET AU MOMENT DE SON EXECUTION. CE
RAPPORT DOIT ETRE LU AVEC LE TEXTE QU'IL ACCOMPAGNE. CE RAPPORT NE DOIT PAS ETRE REPRODUIT, SINON EN ENTIER, SANS L'AUTORISATION ECRITE DU LABORATOIRE.
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Forage N° : QEEP-042
Dossier : PLUS-00026280-045500

Prof. Coupe stratigraphique Echantillons Odeur Essais Graphique
-z w
Elév. - o | & B z Cu
pi| m| Prof. Description £|Eau | & §§ g N/ ju gy Essais cur
o I N CHE Nc | 20 40 60 80 100
35| |
19140
—1 1097 | Silt argileux gris, un peu de sable.
i CF-7 | 100 | 2
T2y
140/ T
{137
145
_ 4
| T 8774 N/
7| 1463 | sable graveleux gris, un peu de silt. CF-8 | 100 | 52
—157 .
|50,  87.13 g ]
7] 1524 | Socle rocheux : Grés quartzo feldspathique gris, |
— fracturé jusqu'a 16,22 metres de profondeur. | | crol 59 | 11
|1 4 Présence de veines de calcite. Litage semble | I
1671 incling. P
- I
. i
— 4 ! CR-10| 100 | 70
55 ¥
—| 85.45
177 T A e P S “7
_I] 1692 | Grés quarzo-feldspathique gris & grains fins & !
n moyens au litage convoluté, avec minces interlits | I
. silteux et argileux sub-verticaux, gris foncé a noir. | I
| 7 Proportion de grés domine les schistes argileux & P! CR-11) 96 | 71
- environ 90-10%. | !
18 P!
= I
60| h
i b CR-12| 100 | 65
17 I
] ‘ :
—ho ] b CR-13| 100 | 50 868
] I
. I
7 oy
A A 19,50 m : Joint crystallisé de calcite & 40° de [ : cr14l 100 | &7
165/ | I'axe de la carotte. Le grés est Iégérement h
207 calcareux et traversé de nombreuses veines et I |
-1 4 veinules de calcite aléatoires. “
| 4 Présence de pyrite en grains tres fins disséminés. : |
m Quelques veines de calcite a 40° avec l'axe de la | |
- 7 carotte. ! CR-15| 100 | 77
21 A 20,66 m : Fissure dans les schistes et présence | ‘
70 ] de sédiments sur 5 cm. | :
1 |
I
7 I
— 7 I
J “
— 22 H CR-16| 88 | 49
] h 4T
— I
7 N . I
i De 22,35 a 23,44 : La séquence est plus | |
13 schisteuse ou argileuse et le roc est fracturé “ CR-17| 100 | 0
1 7 longitudinalement (fracture mécanique) parallele : |
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Forage N° : QEEP-042
Dossier : PLUS-00026280-045500

Prof. Coupe stratigraphique Echantillons Odeur Essais Graphique
-z w
Elév. _— ] =l o B N z Cu
pi | m| Prof. Description £l Eau (8|22 ¢ / 4@ E Essais cur
o I N CHE Nc | 20 40 60 80 100
4 au litage sub-vertical. "
1 I CR-18| 100 | 0
- I
- I
1 Lits convolutés de 23,44 m a 24,30 metres de | I
7 profondeur. Le grés a grains moyens gris est | ! CR-19| 91 | 59
1247 prédominent et montre au angle de lamination ou | :
1 7 litage avec pendage a 30-35° avec I'horizontale. | |
180 — Fréquentes fractures mécaniques sur fissures et I | CR-20| 81 | 56 04T
. veines. .
- A partir de 24,30 m jusqu'a la fin du forage : Grés : |
|25 et siltstone quartzo-feldspathique gris, légérement | |
. calcareux avec laminations paralléles ou lits | |
— entrecroisés avec quelques minces interlits de | I CR21| 93 | 48
— schiste argileux (argillite) gris foncé compose la | ‘
- séquence. | :
856 A 24,52 m, 25,85 m et 27,90 m : Fissure (fracture h
[ naturelle) ou joint & 135°de I'axe (ou 45° de “
- 4 I'horizontale). “
I A 26,11 m : Roc fracturé mécaniquement au : |
m carottage au début de course. | |
7& | : CR-22| 53 | 22
90| T oy
3 ¥
. I
287 I
— . P
1 ‘ | U.oT
1 4 : | CR-23 100 | 70
E | :
| 95199 ‘ |
[ |
I
— |
N I
- I
17 | :
] |
a0 ] | : CR-24| 100 | 87
13 b
— |
00| — |
] |
- |
17 |
3171 | I
1 7 I :
-1 4 : I CR-25| 100 | 81
b Entre 31,52 et 31,84 m : Présence de 3 lits minces | |
— de sédiments tres fins, gris en couches de 3-5 cm | |
105% paralléles au litage. Le litage est régulier avec | |
. pendage & environ 30° de I'norizontale. Quelques | ‘
1 4 lits de grés sont trés ! 0
1 massifs et épais, jusqu'a 1,5 m. | :
] |
_laal I
83 Fissures partiellement ouvertes observées autour “ CR-26| 100 | 100
m de 29,0 m, 29,60 m, 30,03 m, 32,0 m, 32,07 ‘ |
e m métres de profondeur. : |
1 Joints et fissures avec cristallisation a 130° avec | |
- l'axe a 29,20 m, 29,88 m, 30,85 m, 30,98 m, 31,11 !
B34 m et 32,21 métres de profondeur. P!
14 I
- I
= R
1 1 ! CR-27| 95 | 90
— 7 | :
11535 i
] |
I
— I e
7 \‘ 16.53
1 \‘ CR-28| 97 | 74
7 I
1 I
— |
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Dossier : PLUS-00026280-045500

C:GEOTEC Style\TransCanadalLog_forage_exp_TCPL_v3.sty

Prof. Coupe stratigraphique Echantillons Odeur Essais Graphique
Elév. Description ® % o & N/ |w g w Cu
pi| m| Prof. P L|Eau S22 ¢ gLk Essais cur
o I N CHE Ne | 20 40 60 80 100
T
7 I
1 3 :\
20, — |
. ¥
BT \‘
— 7 De 37,08 a 37,26 m : Présence de sédiments : |
] argileux gris dans des fissures paralléles au litage. | |
1 4 Lit de gres massif de 37,75 m jusqu'a 39,62 m | | CR-29| 87 | 45
. avec nombreuses veines de calcite aléatoires et | I 16-53
o5 28] fissure longitudinale de 37,75 & 38,30 métres de P
7 profondeur. | :
7 I
- |
] I
-7 | :
_ B9 :\ CR-30( 100 | 69
7 I
13 A
30, 16275 |
7| 3963 | Fin du forage & 39,6 métres de profondeur.
—407
“lar]
n3s|
laz]
140,
s
—aa]
nas| —
las
50,
__l467|
—ar ]
55 —|
s
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Forage N° : QEEP-043
Dossier : PLUS-00026280-045500

Projet : Oléoduc Energie Est - Exploration géotechnique
Traverses de rivieres majeures
Endroit : Riviére Beaurivage

Foreur : Forages S.L.
Date du forage : 2014-03-31

Compilé par : M. Létourneau
Technicien : J. Auger
Approuvé par : V. Boivin
Date du rapport : 2014-04-17

Coordonnées géographiques
Latitude : 46.6343°
Longitude : -71.3481°

Niveau de référence

Géodésique
Type d'échantillon Etat de I'échantillon Graphique Niveau d'eau
CF: Cuillére fendue 0 Remanie V. :Cu(scissometre au chantier) (kPa) | prof.: m Date:
: 3 i mi - : Cu (cone suédois) (kPa] . .
TM : Tube & paroi mince D7) intact v ( ‘ ,) (kPa) Prof.: m Date:
CR: Carotte (forage au diamant) »—< : Absorption (essai d'eau) (Lugeon) T .
H e ubage : NW
ET: Tariére ® : Teneur en eau (w) Carottier : NQ
Forage au diamant - |
EM: Manuel (W] Forag —  :Limites (wp et wl) Marteau : Masse :63.5kg  Chute : 0.76 m
Prof. Coupe stratigraphique Echantillons Odeur| Essais Graphique
. w
Elév. . - w5 ® o 5 IN/|uE Cu
pi| m| Prof. Description g Eau & & § 8 RQDE w E Essais Cur
95.37 Niveau actuel du sol @ = o 2129 Nc 20 40 60 80 100
— 0.00 Descente des tubages en destruction jusqu'a 0,8 /
- metre de profondeur.
T 9461
| 44 076 | sable silteux brun, traces de gravier.
[ 100 | 3
| &
Tl
- Présence de cailloux & partir de 2,4 métres de 83 | 1
— 7 profondeur.
| 10137
e
_| oti0
s 4.27 Sable et silt gris, un peu de gravier. Présence de
| cailloux jusque vers 4,9 métres de profondeur.
15
—1 I 89.81 CF3|3 | R
- 556 Fragments de roc avec blocs ou roc trés fracturé
20£ jusqu'a 9,35 metres de profondeur. Aucune CR4| 23| 0
1 évidence de litage constant avant 10,87 métres de
1 O profondeur.
| Les fragments sont principalement composés de
- 4 grés lithique, quartzo-feldspathique gris et de shale
7T ou schiste argileux, gris foncé. CR-5| 39 | 0
125/
3 CR6| 43 | 0
*i: CR7[37 | 0
B CR-8| 53 | 13
L 971
130/
-1 4 CR9| 61 | 0
110}
. CR-10| 61 | 13
35|
— 84.50
Remarques :

NOTE : CE RAPPORT DE FORAGE EST UNE REPRESENTATION DES CONDITIONS DE SOLS ET DEAU SOUTERRAINE, INTERPRETEE SELON LA PRATIQUE COURANTE, ET NE SAPPLIQUE QU'A LEMPLACEMENT DE CE SONDAGE ET AU MOMENT DE SON EXECUTION. CE
RAPPORT DOIT ETRE LU AVEC LE TEXTE QU'IL ACCOMPAGNE. CE RAPPORT NE DOIT PAS ETRE REPRODUIT, SINON EN ENTIER, SANS L'AUTORISATION ECRITE DU LABORATOIRE.
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Forage N° : QEEP-043
Dossier : PLUS-00026280-045500

Prof. Coupe stratigraphique Echantillons Odeur Essais Graphique
Elév. Description ® =l RN |y u§J w Cu
pi| m| Prof. P L|Eau S22 ¢ Rap3 2| & Essais cur
& /7| @ RAD3|5|S Nc | 20 40 60 80 100
- Alternance de shale ou de schiste argileux (type ::
1 3 argillite) gris foncé et de siltstone et gres fingrisen  [— CR-11) 72 | 27
— lits de 0,5 a 5 cm. Litage & 40° avec I'horizontale. —
- Fractures mécaniques et fissilité provoquée durant L—
12 le forage =
|40 — ge. _— CR-12| 95 | 25
— E Entre 12,40 et 13,50 m : La séquence contient ::
s quelques lits massifs de siltstone et grés a grains -
113 fins & moyens de 15 & 45 cm d'épaisseur. [— CR-13| 70 | 28
| 45| E Séquence plus argileuse avec minces lits de grés a E: cral 88 | 65
14 grains fins entrecroisé et siltstone entre 13,50 et [—
— 14,60 metres de profondeur. —
4 — CR-15| 100 | 22 0.00
] E Lit de siltstone gris de 30 cm d'épaisseur a 14,61 ::
15{ metres de profondeur. :: chsl 90 | 33
150, —
] E Les lits de gres quartzo-feldspathique gris ::
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N2. Photographies des carottes de roc
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Photo 2. Forage QEEP-041: boites 4 a 6 / 6 (24,20 m a 36,58 m)
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Photographies des carottes de roc (humide) : Riviéere Beaurivage - Forage QEEP-041
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Photo 1. Forage QEEP-041: boites 1a 3/6 (11,58 m a 24,20 m)
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Photo 2. Forage QEEP-041: boites 4 a 6 / 6 (24,20 m a 36,58 m)
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Photographies des carottes de roc (sec) : Riviere Beaurivage - Forage QEEP-042
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Photo 2. Forage QEEP-042: boites 4 a 6 / 6 (28,47 m a 39,62 m)
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Photographies des carottes de roc (humide) : Riviére Beaurivage - Forage QEEP-042
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Photo 2. Forage QEEP-042: boites 4 a 6 / 6 (28,47 m a 39,62 m)
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Photographies des carottes de roc (sec) : Riviere Beaurivage - Forage QEEP-043
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Photo 1. Forage QEEP-043: boites 1 a4 /7 (5,56 m a 24,00 m)
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Photo 2. Forage QEEP-043: boites 5a 7 /7 (24,00 m & 36,83 m)
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Photographies des carottes de roc (humide) : Riviére Beaurivage - Forage QEEP-043
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Photo 2. Forage QEEP-043: boites 5a 7 /7 (24,00 m a 36,83 m)
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N3. Résultats d’essais in situ
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Tableau N3.1. Synthése des résultats d’essais de perméabilité dans les sols (Riviére Beaurivage)

Forage Profondeur de I'essai (m) | Elévation de I’'essai (m) Perméabilité (m/s)
QEEP-041 7,0 95,3 7,8E-8
QEEP-042 5,9 96,5 7,4E-6

Tableau N3.2. Synthése des résultats d’essais d’eau sous pression en rocher (Riviere Beaurivage)

Forage Profondeur de I’essai (m) Elévation de I’essai (m) RQD Absorption’ )
Haut Bas Haut Bas (%) (I/min-m) | (Lugeon)
13,2 17,7 89,1 84,6 0a86 1,73 22
17,2 22,1 85,1 80,2 71490 1,92 14
QEEP-041 22,1 26,7 80,2 75,6 43a90 2,54 12
26,7 31,2 75,6 711 65a 92 3,20 11
30,5 35,0 71,8 67,3 65a 100 3,60 11
16,75 21,30 85,62 81,07 50a77 0,99 9
21,30 25,90 81,07 76,47 0ab9 0,07 0
QEEP-042 25,90 30,50 76,47 71,87 22 a87 0,00 0
30,05 35,05 72,32 67,32 812a100 0,92 3
35,05 39,60 67,32 62,77 45a74 6,20 17
12,2 16,7 83,2 78,7 22 a65 0,00 0
16,7 21,3 78,7 74,1 60 a 100 0,00 0
QEEP-043 21,3 25,9 741 69,5 34 a100 0,00 0
25,9 30,5 69,5 64,9 0a65 0,01 0
30,5 35,1 64,9 60,3 54 a 86 0,02 0

Note 1. Les résultats d’essais dans le roc ne fournissent qu'une valeur indicative de I'absorptivité du roc puisqu’un seul palier de pression est
appliqué, au lieu des neuf paliers de pression de I'essai Lugeon complet.

Note 2. Les valeurs exprimées en Lugeon permettent de normaliser les résultats par rapport a la pression d’injection utilisée. Toutefois, la
pression d’injection étant mesurée seulement en surface dans cet essai, les valeurs fournies en Lugeon ne sont pas corrigées pour la pression
nette d’injection au niveau testé et sont donc approximatives.
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N4. Résultats d’essais en laboratoire
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Déclaration des limitations et qualifications

Le rapport ci-joint (le « Rapport ») a été préparé par Engineering Technology Inc. (le « Consultant ») au bénéfice du
client (le « Client »), selon I'entente signée par le Consultant et le Client, incluant I'étendue des travaux détaillée
dans celle-ci (« I'Entente »).

Les renseignements, les données, les recommandations et les conclusions contenus dans le Rapport :

= sont assujettis a I'étendue, au calendrier et aux autres contraintes et limitations de I'Entente ainsi qu'aux
qualifications contenues dans le Rapport (les « Limitations »);

= représentent le jugement professionnel du Consultant en fonction des limitations et des normes de
I'industrie pour la préparation de rapports similaires;

=  peuvent étre fondés sur des renseignements fournis au Consultant qui n'ont pas été vérifiés de fagon
indépendante;

= n'ont pas été mis a jour depuis la date de délivrance du rapport et leur exactitude est limitée a la période et
aux circonstances dans le cadre desquels ils ont été recueillis, traités, effectués ou émis;

= doivent étre lus comme un tout et les sections ne devraient pas étre considérées a I'extérieur de leur
contexte;

= ont été préparés aux seules fins décrites dans le Rapport et I'Entente;

= pour ce qui est des conditions souterraines, environnementales ou géotechniques, elles peuvent étre
fondées sur des tests limités en supposant que ces conditions sont uniformes et ne varient pas
géographiquement ou en fonction du temps.

Sauf dispositions expressément contraires dans le Rapport ou I'Entente, le Consultant :

= ne sera pas tenu responsable de tout événement ou circonstance qui puisse étre survenu depuis la date
de préparation du Rapport ou pour toute inexactitude contenue dans les renseignements fournis au
consultant;

= reconnait que le Rapport représente son jugement professionnel tel que décrit ci-dessus aux seules fins
décrites dans le Rapport et I'Entente, mais le Consultant n'émet aucune autre représentation quant au
Rapport ou toute partie le composant;

= en ce qui a trait aux conditions souterraines, environnementales ou géotechniques, n'est pas responsable
de la variabilité de ces conditions géographiquement ou en fonction du temps.

Le Rapport doit étre traité de fagon confidentielle et ne peut étre utilisé ou invoqué par des tierces parties, sauf :
= comme convenu par le Consultant et le Client;
= comme l'exige la loi;

= pour l'usage des agences d'examen gouvernementales.

Tout usage de ce Rapport est assujetti a cette Déclaration des limitations et qualifications. Tout dommage causé par
l'usage abusif de ce Rapport ou des sections le composant sera la responsabilité de la partie qui en fait cet usage.

Cette Déclaration des limitations et qualifications est jointe au Rapport et en fait partie intégrante.
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1. Introduction

Engineering Technology Inc. (Entec) a évalué un projet de traverse par forage dirigé horizontal (FDH) de la riviére
Chaudiére au Québec pour le projet Oléoduc Energie Est. L'oléoduc proposé est en acier avec un diamétre extérieur
de 1067 mm (42 po). Les informations géotechniques ont été obtenues a la traverse d'oléoduc adjacente qui a
aussi été installée par FDH. Les considérations de conception et de faisabilité sont discutées dans ce rapport.

2. Caractéristiques de I'emplacement
2.1 Topographie

La traverse est située approximativement a 6 km au sud-est de Les-Chutes-de-la-Chaudiere-Ouest, au Québec. La
riviere mesure approximativement 200 m de largeur a lI'emplacement de la traverse projetée. L'autoroute Robert-
Cliche est paralléle a la riviére, a environ 400 m au nord-est. Le terrain est généralement plat des deux cbtés de la
riviere. Le point d'entrée (a l'ouest) se trouve sur des terres agricoles, tandis que le point de sortie (a I'est) se situe
dans une région densément boisée.

2.2 Conditions souterraines

La stratigraphie de trois trous de forage était disponible au moment de la rédaction du rapport; elle est présentée
dans les tableaux ci-dessous. Un trou de forage supplémentaire est prévu a cet emplacement. La détermination
finale de la faisabilité de la traverse ainsi que la configuration seront basées sur les conclusions du rapport
géotechnique final. L'information géotechnique est fournie a I'annexe D.

Tableau 1. Trou de forage PSL-30

Métres sous la surface

du sol (msss) Description du sous-sol

0
Couche arable
2,6
Till
4,8
Limon
6,4
Sous-sol rocheux
40,0

Remarque : les profondeurs sont tirées des dessins et sont approximatives
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Tableau 2. Trou de forage F-CH-02

Métres sous la surface

du sol (msss) Description du sous-sol

0
Couche arable
0,6
Sable, limon

2,4
Till, dense, cailloux

14,4
Sous-sol rocheux

20,0

Remarque : les profondeurs sont tirées des dessins et sont approximatives

Tableau 3. Trou de forage F-CH-01

Métres sous la surface

du sol (msss) Description du sous-sol

0
Couche arable
0,2
Sable, limon

3,0
Till, dense, cailloux

4,5
Sous-sol rocheux

11,9

Remarque : les profondeurs sont tirées des dessins et sont approximatives

3. Considérations sur la conception des FDH

3.1 Contraintes exercées sur la canalisation

Les conditions d'exploitation de I'oléoduc ont été spécifiées par TransCanada. La pression maximale d’exploitation
(PME) du projet est de 8 450 kPa aux sorties des stations de pompage. La PME spécifique a ce site, déterminée par
la différence d'élévation entre la station de pompage en amont de la traverse et le point le plus bas de la traverse,
est moins élevée que la PME du projet. Les calculs de FDH pour cette traverse utilisent la PME de 8 450 kPa du
projet puisqu'elle est plus conservatrice que la PME spécifique a I'emplacement. La canalisation sera soumise a des
températures comprises entre 5 et 60 °C. Une pression d'essai de 10 563 kPa (1,25 x la PME) a aussi été spécifiée
pour la canalisation. L'épaisseur de paroi minimale requise pour cette installation, sur la base des conditions
d'utilisation fournies, a été déterminée par Entec a 20,2 mm, avec l'utilisation d'un acier de grade 550 MPa. Un rayon

543-RPT-102-0 FR RAPPORT FAISABILITE - CHAUDIERE
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de courbure minimum admissible pour l'installation de la canalisation a été déterminé sur la base de la contrainte
maximale admissible combinant les effets de pression, de température et de cintrage.

Tableau 4. Spécifications de I'oléoduc et conditions de procédé
Diameétre extérieur 1067 mm
Tolérance d'épaisseur (TE) 0 % de I'EPN
Epaisseur de paroi nominale (EPN) 22,2 mm
Grade/Limite élastique minimale 550 MPa
spécifiee (LEMS)
Catégorie Il S. 0.
T1 (température de conception 5 °C
minimale)
T2 (température d’exploitation 60 °C
maximale)
Pression maximale d’exploitation 8450 kPa
(PME)
Pression maximale d’exploitation 8450 kPa
spécifique au site (PME)
Pression d'essai (PE) 10563 kPa
Rayon minimal 530 m
Rayon de conception 1200 m

Puisqu'un forage dirigé horizontal utilise une section de tuyau préassemblée tirée dans un trou de forage courbé, la
technique FDH utilise la déformation élastique admissible dans la canalisation pour permettre l'installation de
I'oléoduc. Pour accommoder cette contrainte de déformation, les matériaux utilisés pour la portion de FDH de
I'oléoduc possédent généralement une paroi plus épaisse ou un grade d’acier plus élevé que le reste de I'oléoduc.

Un rayon minimal de 530 métres a été déterminé en fonction des déviations de guidage enregistrées lors de projets
précédents de FDH a grand diamétre. Un rayon de conception de 1200 m a été choisi pour accommoder une
géomeétrie de tracé de forage et des tolérances de guidage de FDH pratiques. La contrainte maximale attendue
pendant I'exploitation correspond a environ 91,12 % de la contrainte de cisaillement admissible. Selon la norme
CSA-Z662-11, la contrainte de cisaillement admissible est égale a 50 % de la LEMS. Cette contrainte maximale
serait observée a n'importe quel emplacement le long du tracé de forage ou le tuyau est assujetti au rayon minimal
de 530 m. La canalisation choisie satisfait a toutes les exigences de la norme CSA-Z662-11 sous les conditions
spécifiées. La détermination finale des conditions d'exploitation de I'oléoduc et des matériaux des canalisations sera
effectuée lors de la conception détaillée.

La limite du rayon minimal spécifiée ne doit pas étre dépassée, car les contraintes d'exploitation de la tuyauterie
pourraient excéder les limites du matériau, provoquant la rupture de I'oléoduc. Toutes les déviations mesurées dans
la géométrie du trou de forage pendant la construction et qui excédent cette limite devra étre immédiatement
corrigées.

La géométrie de I'oléoduc devrait étre calculée a l'aide de la méthode de courbure minimale, qui est une norme
acceptée de l'industrie pour le forage dirigé horizontal. Les mesures d'inclinaison a la verticale du trou de forage et
de la direction (azimut) sont généralement prises au minimum a tous les 10 meétres et mises en moyenne avec les
trois derniéres mesures prises. Ceci procure une valeur de mesure de la courbe du trou de forage légérement
lissée; ceci est devenu une spécification généralement utilisée pour les forages horizontaux dirigés.
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3.2 Géomeétrie

Selon les informations de spécifications dela canalisation, de la géométrie spécifique a I'emplacement et
l'information géotechnique, un forage dirigé horizontal semble faisable a cet emplacement. La trajectoire de forage
utilise le rayon de conception de 1200 m qui a été déterminé a la Section 3.1. L'angle d'entrée a été congu a 16°
pour minimiser la longueur de la gaine de forage. L'angle de sortie a été congu a 12° pour équilibrer la longueur de
la traverse avec la quantité de levage de canalisation requise au point de sortie. Il en résulte une trajectoire de
forage d’une longueur de 874 m et une profondeur de recouvrement minimale de 23 m sous la riviere Chaudiére.
Reportez-vous au dessin de conception préliminaire de I'annexe B pour la géométrie détaillée de la trajectoire de
forage.

3.3 Gaine de forage

Du till contenant du gravier a été observé dans les trois trous de forage sur le site de la traverse. Pour atténuer les
effets négatifs, les matériaux faibles ou non consolidés sont généralement isolés du trou de forage a I'aide d'une
gaine de forage en acier préinstallée, qui permet le passage des outils de forage vers les matériaux plus
convenables, comme l'argile raide ou le sous-sol rocheux. Selon le trou de forage F-CH-02, prés de 50 m de gaine
de forage seront requis pour atteindre le sous-sol rocheux a une profondeur de 14,5 m sous la surface. La taille
minimale nécessaire de la gaine est de 1 676 mm (66 po) (dia. ext.) pour permettre le passage du trépan aléseur
final de 1 372 mm (54 po). Il est improbable cependant qu'une gaine de plus de 40 m de longueur puisse étre
installée en une seule longueur en raison du frottement superficiel entre la surface du tubage et les sols
environnants. Par conséquent, il est souvent nécessaire de « télescoper » la gaine jusqu'au sous-sol rocheux,
méthode dans laquelle une section de grande largeur est d'abord installée jusqu'a une profondeur maximale avant
d'étre vidée a la tariére. La prochaine gaine de diamétre plus petit est ensuite installée a la base, a travers la gaine
la plus large et enfoncée sur la distance restante jusqu'au fond rocheux. Pour des gaines mesurant jusqu'a 75 m, il
est recommandé que la gaine initiale de 1829 mm (72 po) (dia. ext.) soit installée jusqu'au refus, qu'elle soit vidée a
la tariére, et complétée avec une gaine de 1676 mm (66 po) (dia. ext.) installée jusqu'au sous-sol rocheux. Si des
gaines sont requises des deux cOtés de la traverse, un forage d'intersection pourrait étre nécessaire. Les forages
d'intersection sont communs pour les grandes traverses et ont un taux de succes élevé, mais entrainent des codts
supplémentaires.

3.4 Dimensions de I'équipement

Les traverses de ce diameétre et d'une telle distance sont considérées de gros projets de FDH. Plusieurs traverses
par FDH de diamétre et de longueur similaires ont été réalisées au Canada. Etant donné la friction et la trainée qui
s'exerceront sur I'oléoduc, la force de tirage maximale pendant l'installation est estimée a 362 211 Ib. En raison du
diamétre du trou de forage nécessaire pour cet oléoduc, un appareil de forage possédant un couple de rotation
suffisant pour faire tourner I'outillage de forage est nécessaire. La capacité minimale suggérée pour 'appareil de
forage qui sera utilisé pour ce projet est : 625 000 Ib de force de tirage-poussée et 80 000 pi-Ib de couple de
rotation. Plusieurs entrepreneurs en FDH canadiens possédent I'équipement et I'expertise nécessaires pour
installer, de fagon sécuritaire, des traverses d'oléoduc de cette taille.

3.5 Diametre du trou de forage

Le trou de forage pour une traverse par FDH doit étre plus large que la canalisation a installer. Ceci permet d'allouer
un jeu pour le déplacement des déblais qui pourraient ne pas avoir été délogés du trou, ainsi que pour permettre
aux liquides de forage de circuler jusqu'a I'entrée ou la sortie, selon les progrés du tirage. Un trou de forage plus
grand permet aussi de tolérer quelques petites déviations dans la géométrie du trou de forage, méme si ceci n'est
pas, en général, explicitement calculé ou prévu pendant la conception. La norme de l'industrie prévoit I'utilisation
d'un trou de forage d'au moins 1,5 fois le diamétre de la canalisation pour les tuyaux de 0,61 m de diamétre ou
moins et 0,3 m de plus que le diamétre de la canalisation pour les tuyaux de plus de 0,61 m. Dans plusieurs cas, il
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est nécessaire d'augmenter le diametre du trou de forage au-dela de ces minimums pour contrebalancer les
conditions de trou défavorables, comme la présence de pierres, de roches ou de roches fracturées, ou pour
permettre plus d'espace pour les déviations attendues dans le trou de forage.

Pour cette canalisation de 1067 mm (42 po), un diamétre de trou de forage minimal de 1372 mm (54 po) est requis.
Ultimement, I'entrepreneur en FDH sera responsable de |'évaluation des conditions de forage et des conditions du
trou de forage pendant les opérations de forage, afin de déterminer si un format de trépan aléseur plus gros est
nécessaire pour installer I'oléoduc de fagon sécuritaire. Si des problémes sont redoutés avec le trou de forage, il est
recommandé de procéder, avant le tirage de I'oléoduc, au tirage d'une section de canalisation d'essai de 30 m de
long, possédant les mémes spécifications et le méme revétement que I'oléoduc a installer, et que celle-ci soit
vérifiée pour y déceler d'éventuels dommages au revétement et a la section de tuyau. Ceci peut aider a déterminer
si un trépan aléseur plus gros ou un autre conditionnement du trou est nécessaire avant de tirer la section entiere de
la canalisation.

3.6 Souléevement de la canalisation et rupture

Avant d'étre tirée sous la riviére, la section d'oléoduc sera habituellement étendue en une section continue. Une aire
de travail d'une largeur approximative de 20 métres sera requise pour une longueur équivalente a la longueur totale
du forage (incluant un espace additionnel pour les mouvements de I'équipement), a partir du bord de l'aire de travail
du point de sortie. Pour réduire la friction et éviter les dommages a la canalisation, celle-ci devra entrer dans le sol
avec un angle égal a celui du trou de forage. Pour cela, la section principale devra étre soulevée sous forme de
courbe a l'aide de fleches latérales et de grues équipées de berceaux de levage de tuyau. Les points de levage
doivent étre espacés de maniére a ce que la canalisation ne subisse pas de contraintes excessives. Un plan de
levage détaillé (charge du point de levage, hauteur et espacement) devra étre développé pour cette traverse
pendant la phase de conception détaillée.

3.7 Controle de la flottabilité

Puisqu'il s'agit d'une canalisation de grand diametre, les forces de flottabilité (poussée hydrostatique) sont
significatives. L'utilisation d'un programme de controle de la flottabilité visant a minimiser les forces de tirages et les
contraintes d'installation sur la canalisation et le revétement est nécessaire. Le programme de contrble de la
flottabilité devrait consister a remplir complétement la canalisation avec de I'eau ou a remplir une doublure avec de
I'eau pour créer une condition de flottabilité neutre.

4. Faisabilité du FDH, risques associés et mesures d'atténuation

4.1 Perte de contréle du guidage

Les formations de sol meuble ou des changements majeurs dans les propriétés des formations peuvent engendrer
des problémes de guidage. Ces problémes surviennent lorsque la formation n'offre pas assez de résistance au
trépan pour lui permettre d'effectuer un changement de direction. A l'intersection de formations plus dures, comme
le sous-sol rocheux, une géologie plus dure, des laminations ou des inclusions peuvent empécher le trépan de
répondre aux commandes de direction a un angle d'incidence peu élevé ou le faire dévier hors limite a un angle
d'incidence plus élevé. La qualité et 'hnomogénéité du sous-sol rocheux n'étaient pas disponibles au moment de la
rédaction du rapport. Si des déviations dépassant les tolérances sont mesurées, une petite portion du trou de forage
est habituellement forée a nouveau pour permettre d'effectuer des réglages a la trajectoire du trou de forage. Dans
les cas extrémes, il peut étre nécessaire de forer a nouveau en élargissant le trou et, si nécessaire, de cimenter une
partie du forage. Le déplacement de la foreuse a un autre endroit, habituellement dans le méme espace de travail,
pour reprendre le forage est aussi une possibilité. Réduire le diamétre du trépan et utiliser un angle de cintrage plus
élevé sur le moteur a boue peuvent aider a pénétrer des formations plus dures, mais cela peut aussi mener a des
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déviations importantes lors du forage d'une formation géologique inattendue. Il est possible que plusieurs tailles de
trépan aléseur et plusieurs configurations d'angle de cintrage soient nécessaires pour compléter le trou pilote dans
le respect des tolérances.

4.2 Perte de circulation et fuites de fluide

Le risque de perte de fluide est a son niveau le plus élevé lors du forage du trou pilote, alors que la petite taille du
trou de forage entraine une pression circulatoire plus élevée et que les déblais peuvent plus facilement boucher le
trou. Le fluide peut se propager dans des failles du sous-sol rocheux, des matériaux meubles déplacés ou le vide
entre les matériaux non consolidés. Un systéme de fluide de forage adéquatement entretenu et planifié par un
technicien en fluides de forage expérimenté est essentiel. La perte de circulation peut affecter les colts et les
échéanciers en augmentant les additifs pour fluide de forage nécessaires, le temps requis pour mélanger le
nouveau fluide de forage, la quantité d'eau nécessaire et la fréquence des va-et-vient et des nettoyages du trou pour
réduire la pression annulaire. Dans certains cas, une perte de circulation incontrélée requiert qu'une partie du trou
de forage soit cimentée et forée a nouveau. Dans certains cas, la perte de circulation dans le trou de forage ne peut
étre prévenue et entraine des fuites dans la surface du sol ou une masse d'eau. C'est ce qu'on appelle
communément une perte par fracturation (frac-out). L'entrepreneur en FDH doit avoir de I'équipement de
surveillance en place pour détecter toute fracturation ainsi que de I'équipement, des matériaux et des procédures
préts pour contenir et nettoyer le fluide de forage en cas de fracturation. Le risque de fracturation peut étre réduit en
gardant la pression du fluide de forage basse, en gardant le trou de forage propre, en utilisant un fluide de forage
aux propriétés adéquates, en permettant un temps de circulation et un volume adéquats pour éliminer les déblais et
en procédant a des va-et-vient pour nettoyer mécaniquement le trou de forage. Le contrdle vigilant du fluide de
retour et une gestion active des formations avec des additifs pour fluide de forage sont essentiels au succes d'un
FDH.

4.3 Instabilité du trou de forage

Pour diminuer les risques d'effondrement du trou de forage en sol faible ou non consolidé, la circulation
d'équipements au-dessus de la trajectoire de forage devrait étre limitée le plus possible. Ceci vaut surtout pour la
région directement au-dessus de l'extrémité de toute gaine. Utiliser un fluide de forage aux propriétés adéquates
réduit les chances d'effondrement du trou de forage. Une attention particuliére doit étre portée afin de ne pas
enlever un excés de matériel a I'extrémité de la gaine de forage en évitant d'effectuer des va-et-vient trop fréquents
et en limitant le plus possible la circulation a cet endroit. Les endroits pouvant contenir du sable, du gravier ou des
galets peuvent aussi s'avérer problématiques. L'effondrement d'un trou de forage peut aussi coincer I'équipement et
en causer la perte ainsi que l'abandon du trou.

4.4 Infiltration d'eau

En cas d’écoulement artésien important, I'apport d'eau peut étre arrété ou réduit a I'aide de coulis d'injection. Si
I'écoulement ne peut étre arrété, des tétes de circulation peuvent étre utilisées pour rediriger I'eau ainsi produite
avec l'équipement de nettoyage et d'évacuation. Si la quantité d'eau est importante, le trou de forage et le FDH
pourraient étre cimentés et abandonnés. L'infiltration d'eau augmente l'instabilité du trou de forage et ses risques
associés.

4.5 Dommage au revétement ou a la canalisation

Pendant le tirage du tuyau, des déformations ou des objets comme des galets, des blocs ou des morceaux du sous-
sol rocheux fracturé peuvent causer des dommages au revétement de la canalisation. Un travail soigné doit étre
accompli pour s'assurer que le trou de forage est bien nettoyé, ce qui est important pour minimiser les risques
d'endommagement du revétement. Des contrOles techniques comme un programme de contrOle de la flottabilité
(discuté ci-dessus) et l'installation de tubage aident a atténuer ces risques. Méme si le trou de forage est bien
nettoyé, des zones d'abrasion élevée pourraient toujours étre présentes dans le trou de forage. Il est recommandé
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que des mesures d'atténuation des dommages au revétement, comme une protection cathodique soient prises en
considération.

4.6 Canalisation coincée

Des matériaux susceptibles de gonfler, comme l'argile et le schiste, n'ont pas été observés, selon l'information
géotechnique préliminaire disponible. Si présents, ces matériaux peuvent rétrécir le diametre du trou de forage et
mener a des problémes de nettoyage du trou ainsi qu'au coincement de la canalisation lors du tirage. Les problémes
de gonflement deviendront de plus en plus sévéres au fur et a mesure que le trou de forage sera exposé au fluide
de forage et que les matériaux y seront exposés. Puisque cette canalisation nécessitera un trou trés large et
plusieurs alésages, on peut s'attendre a ce que le gonflement potentiel de la géologie se réalise. Des additifs pour
fluide de forage peuvent étre utilisés pour controler le gonflement de I'argile, si celui-ci devient problématique. Le
taux de pénétration doit étre contrdlé pour permettre a une quantité suffisante de fluide de forage d'étre injectée pour
transporter les déblais créés a l'avant. Une agitation réguliére des déblais pour permettre leur retour en suspension
dans le fluide de forage en effectuant des allers-retours avec les trépans aléseurs jusqu'au point d'entrée est
essentielle pour le maintien d'un trou de forage ouvert. Du sable, du limon ou du gravier qui se détachent de la paroi
sont aussi des causes de canalisation coincée. Utiliser un fluide de forage aux propriétés adéquates au maintien
d'un trou de forage ouvert et effectuer des passes de nettoyage adéquates avant le déplacement de la canalisation
aideront a réduire le risque d'obstruction du trou de forage par la chute de matériaux.

Les zones ou la géométrie du trou de forage peut devenir inadéquate pour le tirage de la canalisation sont les zones
de transition d'un matériau plus dur a un matériau meuble, comme les transitions du sous-sol rocheux au terrain de
couverture. La cause la plus commune de coincement de la canalisation est lorsque le trépan aléseur accroche
I'extrémité du tubage de surface. Ce probléme est souvent causé par une surexcavation a I'extrémité du tubage ou
d'un trou non centré. Ce risque peut étre atténué lors de la conception en choisissant un tubage plus grand. Un
entrepreneur expérimenté est capable de choisir les bons outils de forage et de suivre les procédures adéquates
pour minimiser la surexcavation des zones critiques. Si le trépan aléseur se coince au tubage, I'entrepreneur peut
tenter de faire tourner l'aléseur dans le tubage ou de retirer le tubage en conjonction avec le tirage de la
canalisation. Exercer une force trop grande sur 'aléseur coincé peut mener au bris de la canalisation.

4.7 Usure et défaillance des outils de forage

Les outils de FDH a diameétre important, comme ceux requis pour ce projet, exercent des charges élevées sur le
train de forage, qui peuvent s'accumuler et causer des défaillances d'usure. |l faut faire trés attention dans les trous
de forage de grande taille et dans les formations meubles pour ne pas exercer une compression axiale trop forte sur
le train de tige, car celui-ci est alors courbé et poussé hors de la ligne, causant une défaillance par flexion ou flexion
répétée. Le moyen le plus commun d'atténuer ce risque est de réduire les pressions sur le train de tige en exercant
une tension du c6té de la sortie de la traverse, afin de fournir la force nécessaire au forage de la formation tandis
que I'appareil de forage ne fournit que la torsion de l'autre c6té. Cette pratique diminue la pression exercée par la
flexion cyclique du train de forage. Il est aussi essentiel d'avoir recours a un train de forage continu du point de
pénétration jusqu'au point de sortie, car, en cas de défaillance, il peut étre récupéré sans avoir recours a une
opération de repéchage.

Une autre considération majeure pour la faisabilité de ce projet est la durée du forage. Les sous-sols rocheux de
grés et de schiste sont communs dans la région et offriront une bonne stabilité au trou de forage, permettant un
nettoyage adéquat des déblais. Cependant, la dureté de ce sous-sol rocheux pourrait contribuer a l'usure de
I'outillage de forage dans les zones plus dures, ce qui aura un impact sur les colts et les échéanciers globaux, en
raison du temps passé a effectuer des opérations de va-et-vient pour remplacer les trépans et aléseurs, en plus des
taux de progression généralement bas pour la durée principale du forage. Un choix d'outillage judicieux et adapté a
la géologie sera essentiel de la part de I'entrepreneur pour que I'ensemble du projet se fasse dans un échéancier
minimal.
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4.8 Risques environnementaux

Le risque environnemental principal d'un FDH est la fuite du fluide de forage dans le sol ou dans une masse d'eau
(section 4.2). Ceci entraine habituellement I'adoption de mesures de confinement pendant le forage et de correction
apreés l'installation de la canalisation. Dans les cas graves, le FDH doit étre abandonné pour prévenir des dommages
environnementaux plus importants.

Les autres risques principaux associés a une traverse par FDH sont liés au déversement d'hydrocarbures, a la
sédimentation et a la pollution sonore.

Les machines de FDH sont généralement alimentées par des moteurs au diesel et des systémes hydrauliques.
Ceux-ci présentent tous deux le risque de déversements d'hydrocarbures. Ces déversements sont habituellement
contenus et nettoyés par le personnel sur place a l'aide de trousses antidéversement disponibles. Reportez-vous au
plan de protection environnementale pour les considérations détaillées sur les hydrocarbures.

La libération de sédiments pourrait survenir si les mesures adéquates ne sont pas prises pour contréler le
ruissellement de surface a partir des aires de travail et des routes d'accés. Une planification du confinement des
ruissellements de surface aide a atténuer et a contréler ce risque.

Les opérations de forage dirigé horizontal se poursuivent habituellement 24 heures par jour pour les traverses de
grande taille. Des moteurs au diesel, de I'équipement mobile et de I'équipement de martelage pneumatique de
grande taille sont souvent utilisés. S'il n'est pas atténué adéquatement, le bruit qui en découle peut entrainer des
plaintes de la part des résidants du voisinage. Les mesures d'atténuation peuvent comprendre des écrans
acoustiques, de meilleurs silencieux ou des horaires restreints pour certains équipements.

4.9 Autres risques a considérer

L'échec de la méthode principale de traverse est toujours une possibilité. Une méthode de traverse alternative est
nécessaire si la méthode principale est abandonnée. Selon les étapes menant a I'abandon de la premiéere tentative
de traverse, la premiére option pourrait étre d'essayer a nouveau la méthode de traverse principale. Si cette option
n'est pas disponible ou ne respecte pas les seuils de tolérance du projet, la méthode alternative doit étre utilisée. Le
dessin de conception préliminaire pour la méthode alternative de traverse en tranchée est inclus a I'annexe C.

Puisqu'une traverse d'oléoduc parallele a été effectuée a cet emplacement par FDH, il est probable qu'une
deuxiéme traverse utilisant la méme méthode sera un succes.

5. Conclusion

Selon l'information dont Entec disposait au moment de la rédaction de ce rapport, la traverse par FDH proposée de
la riviere Chaudiére est considérée techniquement faisable. Les contraintes auxquelles seront assujetties les
canalisations ont été examinées par Entec et le rayon de conception de 1 200 m a été confirmé. Les risques
comprennent des problémes de guidage, la perte de fluide et la fracturation. La conception et la faisabilité de la
traverse seront réévaluées une fois le dernier trou de forage terminé et aprés réception du rapport géotechnique
final. Un rapport de faisabilité final et un dessin de conception final seront émis dans la phase d’ingénierie détaillée.

543-RPT-102-0 FR RAPPORT FAISABILITE - CHAUDIERE 8



Entec Inc. Projet Oléoduc Energie Est

Etude de faisabilité préliminaire de traverse par FDH
entec

Riviére Chaudiere au Québec

Sommaire des calculs

543-RPT-102-0 FR RAPPORT FAISABILITE - CHAUDIERE 1



543-ENG-102

RIVIERE CHAUDIERE
Données de conception Données du tuyau Données de procédé Critéres de contrainte
Longueur forée (m) 874,0 Dia ext. Tuyau (mm) 1067,0 |PME (kPa)* 8450 Contrainte de cisaillement admissible
Longueur horizontale (m) 860,8 Epais. Nominale (mm) 20,2 Pr. essai (kPa 10563 Exigences du client Exigences CSA
Rayon minimum (m) 530 Tolér. Corrosion (mm) 0 Cat. 1] PE (MPa) | 275,0 PE (MPa) | 275,0
Rayon de conception (m) 1200 Tolér. Epaisseur (%) 0 T2 (°C) 60 Essai (MPa) | 302,5 Essai (MPa)[  302,5
Angle d'entrée (° Bas) 16 Epaisseur d'essai (mm) 20,2 T1(°C) 5
Angle de sortie (° Haut) 12 Grade (MPa) 550
Point d'entrée Point de sortie
f a
e
b
d I c
I
Construction Contrainte d'essai (aprés tirage) Post-asséchement pré-exploi. (PAPE) Contrainte d'exploitation |
Charge Contra. Cisaillement tangentiel max | Contrainte cisaillement tangentiel max | Contrainte cisaillement tangentiel max | Contrainte cisaillement tangentiel max
Lieu (Ib) (N) (psi) (MPa) (% SA) (psi) (MPa) (% SA) (psi) (MPa) (% SA) (psi) (MPa) (% SA)
Point A 149 745 668 507 1454 10,03 3,65 29272 201,8 66,72 15110 104,2 34,44 36 344 250,6 91,12
Point B 177 720 793 392 16053 110,68 40,25 29 192 201,3 66,54 15731 108,5 35,85 35724 246,3 89,57
Point C 221275 987 835 16327 112,57 40,93 29 130 200,8 66,39 16138 111,3 36,78 35318 243,5 88,55
Point D 226468 |1011016 16352 112,74 41,00 29 130 200,8 66,39 16138 111,3 36,78 35318 2435 88,55
Point E 330043 |1473405 16745 115,45 41,98 29240 201,6 66,65 15416 106,3 35,14 36 038 248,5 90,35
Point F 362 211 1617013 16855 116,21 42,26 29 286 201,9 66,75 15110 104,2 34,44 36 344 250,6 91,12
Défor. Circonférentielle Capacité de moment Norme CSA Z662-11 Norme CSA Z662-11 (essai)
Lieu Construction [PAPE Construction [PAPE Test 4.71 OK 4.71 [ OK
Point A 4.7.21 OK 4.7.21 [ OK
Point B OK OK OK OK OK 4.8.3 OK 11.8.4.4<11.84.5 [oK
Point C OK OK 4.8.5 OK
Point D OK OK OK OK OK 11.8.4.4<11.8.4.5 [oK
Point E OK OK
REV. DATE DESCRIPTION SCEAU/ETAMPE
A 17-avr-14 Conception préliminaire O
B 07-mai-14 Emis pour commentaires L NE
C 21-mai-14 Emis pour commentaires (m:ll L(Cric
0 30-mai-14 Emis pour ingénierie de base . A
Engineering Technology Inc. Property of Engineering Technology Inc. (ETI)
24,12110 - 40 Street SE Not to be copied, transmitted or redistributed
Calgary, AB T2Z 4K6 Without written consent of ETI.
P: (403) 319-0443
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Note:*La pression maximale d'exploitation (PME) est de 8450 kPa, survenant aux sorties des stations de pompage. La PME spécifique du site, déterminée par la différence d'élévation entre la station
en amont et le point le plus bas de la traverse, est inférieure a celle-ci. Les calcluls de FDH pour cette traverse utilisent la PME de projet de 8450 kPa, puisqu'elle est plus conservatrice que la PME
spécifique du site.
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NoTES: . EN AMCUN S LA COMDUTE ME PEUT ETRE INSTALLEE & LEXTERIELR OE 17. 5 REQUIS, LE REMBLA DANS LE TALUS DOIT ETRE MIS BN FLACE AVEC UNE
ARPENTAGES SURVEYNE: L'EWPRSE D'OLECDUC ENERBIE EST. / UNDER N CIRCUMSTANGES SHALL THE o e FENTE MASINPLE DE EH:TY POUR DFTMISER L4 STAEILTE DU TALLS. / IF
PIFELINE BE INSTALLED DUTSIDE OF THE EMERGY EAST RODW. 13 LS RENTES: DU DERLAS 0 LR, ETRE CONFORYES AL INOHHES FEQUIRED, THE 3DILS IN THE 334G BEMD AND B4NK AREA SHALL BE PLACED WITH
1. TOUTES LES WEELRES SONT EN WETRES SAUF INDICATION SONTRAIRE. / 2 TESONAT 2003, BT IEEFHEL D [ TRASCANGA B X NORMES, LOCALE, A WASMUM SLOPE OF 2H:1Y T OPTHIZE BENK STABILITY, —
A e T AR AL BT Lt TR S er E. LES AUGNEMENTS DF La CONDUITE, TELS GLNWORUES SUR LE PLAN ET AROAIL, TEMPORARY SPOIL SLOPE FROM EXDAWTION SHALL CONFORM TO TRANSDAN PR s Lreny
IMDIUENT LES EXIGENCES MIMMALTS REGUISES POUR L'OLEDIUS ENERGIE FST: SPEDIACATIONS TES—[/31-23a3, TES-PROU-EXC AND LOCAL REGUIREMENTS. 1B, LORS DE TRAVAUX HNERNAUY, DES TASSEWENTS COMSIDERABLES PEUVENT SE LALIRENT PIRELINE
2. TOUS LES CHAINAGES SCHT HORIZOMTALX SAUF INDICATION COTRARE. [/ L'EMTREPRENEUR PEUT A SA DISCRETION ET A SES FRAIS, PROPOSER U PROFIL o S R PRODUIRE DAMS LES BERGES PREMBLAYEES L'ETE SUMANT L& CONSTRUCTION ET

ALL CHAMAGES ARE HOREGHTAL UNLESS OTHERWISE SPECIED.
GEMERAL/ GENERAL.

3. LA TRAVERSE DEVRA FTRE CONSTRUIE ET FPROUVEE EM RESPECTANT AU MINIMUM
TOUS LES REGLEWENTS FEDERAUK, PROVIMCISUY, MUNICIPALY ET REGIOMMIK
APPLICABLES. / AE A WINIWUM, THE CROSBING SHALL BE CONSTRUCTED AMD
TESTED 1§ ACOCRDANCE WITH ALL APPLICABLE FEDERAL, PROMNCIAL, MUNKIPAL
AND REGOMAL RERULATIONS.

LA COMSTRUCTION DE LA CONDUITE ET LE PROGRAMME D'ESSNIS DE PRESSION
HYDROSTATIDUE DONVENT ETRE CONFORKES A LA NORME CS4 7@82—11, AUK
SPECIFICATIONS DE CONSTRUCTION TES—PROU-PCS ET AU EXGENCES DU PERMIS
DE TRAVERSE. / FIPELINE CONSTRUCTEN AND HYDROSTATIC TESTING PROGRSM
SHALL COMPLY WTH £S4 662-11 STANDARD AND TRANSCANADY, CONSTRUCTION
SPECIFCATIONS TES-PROJ—PES AND MEET REQUIEEMENTS 1M THE CROSSING
AGREEMEMTE.
. LA WETHODE DE TRAVERSE ET DYIMSTALLATION CU PIPELIME SERA CONFIRMEE A
L'NGENIERIE DETALLEE, / METHID FDR RVER CROSSING AND FIFE INSTALLATION
TO HE CONFIRMED DURING DETALLED ENGINEERING.

-

B. L'EMTREFRENEUR PIPELINE DOIT WERIFIER LA PROFOMDEUR ET L'EMPLAGEMENT DES
INSTALLATIONS SCUTERRAINES EXISTANTES AVANT LA CONSTRUCTION,
THE PIPEUNE CONTRACTOR SHALL VERIFY THE LOCATIN AND DEPTH oF
EVISTINE UNDERGROLND INSTALLATIONS PRIDR TO' CUMSTRUCTIIN.

. 5}

LUMITE D'EMPRISE PIPELNE SAINT-LAURENT,-

SHNT-LWIRENT PIPELINE. RAW BOUNDARY

8

ALTERNATIF AU MDMENT DE LA SOUMISSION. LES PROPOSIIONS ALTERMATIVE:
DAVENT ETRE WPPROUVEES PAR TRANSCGANADW ET LES MITORMES DE
REGLEMENTATION COMCERNES, / PIPELINE ALUGHMENTS, A8 IDICATED oM THE PLaN
AND PROFILE, REFLECT EMERGY EAST MPELINE MINIMUM REQUIREMENTS, THE
GONTRECTOR MAY, ST THEIR DISCRETINN AND GOST, PROPOSE AN ALTEPHETVE
PROFILE AT THE TME CF TENDER, ALTERMATIVE PROPUSALS MUST BE APPROVED
BT TRAMSCAMADS AHD APFLGABLE REGULATORY AGENCIES.

LA COMDUITE DO ETRE MISE EN PLACE SUR LE BOL NATUREL KON—REMANE
AEE LA PROTECTIH APPROPRIEE, LES PENTES LATERALES D'EXCAWATION
TEMPORAIRE DEVRGHT RESPECTER LA SPECIFICATION DE CONSTRUCTION
TES—_PROU_PES DE TRAMSGANADA. / PIPELINE SHALL BE PLACED OM NATURML,
UNDISTURBED $CIL WITH APPROPRIATE PROTECTION. TEMPORERY SIDE SLCPES
SHALL VIEET TRANSCAMANS CONSTRUCTIN SPECIFICATION TES—PROJ-FCS.

. LSNGLE DE COURBURE MAXIMALE DE LA COMDUITE SUR LE TERRAM EST OE 140
DEGRE PSR DWMETRE DE LONGUEUR. £ THE MAMMUM PIPE FIELD BEND ANGLE IS
1.0 DEGREE PER DISHETER LENGTH,

1. UN PLAK ET UN PROFIL <TEL-OQUE-CONSTRUIT DONENT ETRE FOURNIS A

OLECOUC EHERGIE EST APRES L'ACHEVEMENT DES TRAMBUE, / & FINAL <AS—BUILT»
PLAN AND PROFILE SHALL BE PROVIDED TO ENERGY EAST PIPELINE AFTER THE
COMPLETION OF THE WORK.

2, L4 PROFONDEUR: BE PECOUVREMENT SERS DETERMINEE A Ls PHASE DINGEMIERIE

DE DETAL / DEPTH OF GOWER WILL BE FINALZED DURING THE DETAILED
ENGINEERING PHASE,
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1.0 INTRODUCTION

Le consortium Roche / Johnston-Vermette & retenu les services de Technisol inc., consultants en géotechnique et
en contrble qualitatif des matériaux, pour effectuer une étude géotechnique dans le cadre du projet Rabaska
~ devant relier le réseau actuel] de transport de gaz naturel de Gazoduc TOM (station St-Nicolas) & un terminal
meéthanier projeté a Lévis. Notre étude a porté sur quatre (4) trongons devant traverser les rividres Beaurivage,
Chaudiere et Etchemin et du site commercial localisé & Pintendre. De plus, les détails relatifs 3 Yexécution du
mandat ont été établis en collaboration avec messieurs Guy Langlois, mgénieur et Jean Mimeault de Roche /

Johnston-Vermette.

Cette étude géotechnique avait pour buts de déterminer la nature et quelques propriétés des sols et du roc de part
et d’autre de ces obstacles & franchir et de formuler des recommandations en ce qui a trait & Iinstallation du

gazoduc a ces endroits.

Ce rapport contient une bréve description du site et du projet, des explications sur les méthodes de reconnaissance
utilisées sur le terrain et en laboratoire et des recommandations pertinentes & la mise en ceuvre du gazoduc. Les

annexes comprennent 1’ensemble des résultats et documents pertinents au projet.

La portée et limitations du rapport sont précisées en annexe. Celles—ci s'avérent importantes pour une bonne
compréhension des informations contenues dans ie rapport et doivent étre considérées comme faisant partie

intégrante de cejui-ci.

e ————— i — IR e e S
Technisol inc. ; N/Dossier : JO42299/32]




06-12-2005 16:22 RABASKA 514 288 1185 P.0OB

20  DESCRIPTION DU PROJET ET DU SITE

2.1 Description du projet

Rabaska, un partenariat formé de Gaz Mérro, Gaz de France et Embridge, projette la construction d’une nouvelie
section de gazoduc devant relier Ja station St-Nicolas du réseau principal actuel de Gazoduc TQM localisée prés

de J’ Autoroute 20 & un projet de port méthanier situé a Lévis.

Notre étude porte sur quatre (4) petits trongons devant traverser Jes rivieres Beaurivage, Chaudiére, Etchemin et
passer sous un site commercial. La conduite de gaz naturel aura un diamétre de 610 millimetres et sera installée

par forages dirigés sur ces sites.

Le premier site étudié se situe sur la berge nord de Ja riviére Beaurivage, & I’ouest de St-Etienne-de-Lauzon; le
second site se situe sur les berges est et ouest de la riviere Chaudiere, au sud des chutes de Chamy; Je troisiéme
site se situe sur les berges est et ovest de la riviére Etchemin, av nord de St-Henri-de-Lévis et Je quatriéme site
étudié se situe en bordure est du terrain de Pintendre Auto inc., a I'ovest de la Route 173 (Président-Kennedy).

Ces traversées couvrent des distances unitaires inférieures a 500 métres.

La topographie de ces portions de terrain est assez variable. En général, les deux (2) rives des riviéres a traverser
ne sont pas au méme niveau et les riviéres constituent Jes points Jes plus bas des secteurs étudiés. Le projet
reconvre des milienx a vocations agricole et de villégiature. De pius, un réseau routier relativement bien

développé permet 1'accés aux sites de forage.

[e———— e e e e T e e e T ey
Technisol inc. N/Dossier : J042299/321
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Ui

3.0 METHODE DE RECONNAISSANCE

3.1 Généralités

La détermination de la nature et des propriétés des sols et du roc en place a été réalisée 4 partir de travaux sur le

terrain et en laboratoire.

3.2 Travaux sur le terrain

Il est important de mentionner que Je programme d'investigation a ét€ établi & partir d’un tracé projeté et des
enlentes intervenues avec les propriétaires résidents. L'examen de ces documents a permis de déterminer la
position et I’acceés & certains sites positionnés de part et d’autre des obstacles devant étre traversés. Six (6) forages

ont €18 réalisés entre les 22 novembre et 10 décembre 2004.

3.2.1 Meéthode de forage

Les forages ont été effectués au moyen d'une foreuse montée sur un chenillard. L'avancement dans le mort-terrain
a €té réalisé avec des twbages descendus par battage et lavage. Des échantillons remaniés de sol ont €€ préleves
réguliérement au moyen dune cuillére fendue normalisée de 5] millimétres de diamétre, permettant ainsi de
déterminer la stratigraphie et l'indice "N" de l'essai de pénétration standard, conformément & la norme NQ 2501-
140. De plus, le socle rocheux a été échantillonné a I’aide d’un carottier & double paroi muni d*un foret de calibre

NQ permenant de récupérer des échantillons de 47.7 mm de diamétre.

3.2.2  Forage, riviére Beaurivage

Le forage, identifié F-BE-01, a ét€ exécuté sur la rive nord de la riviére Beaurivage, & environ 15,0 métres a
I’ouest du tracé projeté du gazoduc. Le forage a atteint une profondeur de 27,60 métres. L’épaisseur du roc

échantillonné est de 20,90 métres.

3.2.3  Forages, riviere Chaudiére

Les forages, identifiés F-CH-01 et F-CH-02, ont ét€ exécutés sur les rives est et ouest de la riviere Chaudiére, a
environ 7,0 métres au sud du gazoduc projeté du cOté est de la riviére et & 20,0 métres au sud du tracé étudié du
coté ouest de Ja riviere. Les forages ont atteint respectivement des profondeurs de 11,90 metres et de 20,15 métres.

Les épaisseurs du roc échantillonné sont de 7,40 métres et de 5,60 métres.

D e T e e e e e B e e e T e e e e B e et Sl T
N/Dossier : JO42299/321
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3.2.4  Forages, riviere Etchemin

Les forages, identifiés F-ET-01 et F-ET-02, ont été exécutés sur les rives est et ouest de la riviére Etchemin, &
environ 10,0 métres au nord du gazoduc projeté du coté est de la riviére et a 12,0 métres au nord du tracé étudié
du coté ouest de la riviere. Les forages ont atteint respectivement des profondeurs de 16,75 métres et de 30,40
métres. Les épaisseurs du roc échantillonné est de 3,70 métres et de 6,40 métres. |

3.2.5 Forage, Pintendre Auto inc.

Le forage, identifi¢ F-PI-01, a été exécuté sur le cOté est de la propriété de Pintendre Auto inc., & environ
25,0 métres de la Route 173 (Président-Kennedy) et & 15,0 métres au nord du tracé projeté du gazoduc. Le
forage a atteint une profondeur de 15,20 métres. L’épaisseur du roc échantillonné est de 9,75 métres.

3.2.6 Arpentage

Le positionnement initial de ces forages a €té fait en collaboration avec Technisol et Johmston-Vermetre. Par
ailleurs, les travaux d'arpentage subséquents ont été effectués par un souvs-traitant du consortium Roche /

Johnston-Vermette.

TABLEAU 3.1 -~ COORDONNEES ET ELEVATION

Elévation (m)

e R
Riviére Beaurivage F-BE-01 (nord) E 2397926197 N 5166421,7788

F-CH-01 (est) E 248137.9686 N 5167655,0122

Riviére Chaudiére

F-CH-02 (ouest) E 247836,1871 N 5167480,6093

‘ F-ET-01 (est) E 256460,5836 N 5176320.5088
# Riviere Etchemin
F-ET-02 (ouest) E 256353,1388 N 5176207,5970
Pintendre Auto inc. F-P1-01 (est) E 258624,3879 N 5177896,0644
e — — -

3.3 Travaux en laboratoire

Les échantillons récupérés lors des forages ont été acheminés & motre iaboratoire ol ils ont été examinés
visuellement par l'ingénieur chargé de I'¢tude assisté du technicien responsable du laboratoire. Subséguemment,
quatre (4) analyses granulométriques par sédimentation, une (1) détermination des limites d’Atterberg, sept (7)
analyses granuiométriques par tamisage et deux (2) mesures de teneur en eau sont présentées en annexe. Tous Jes
essais ont ét€ réalisés conformément aux normes BNQ et/ou ASTM applicables. '

Les échantillons de sol et de roc récupérés seront conservés durant une période de six (6) mois 4 compter de la
date de parution de ce rapport. Ils seront par la suite détruits 4 moins de recevoir des directives spéciales a cet

égard de ]a part du client.

Technisol inc. N/Dossier : J042299/321
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4.0 NATURE ET PROPRIETES DES MATERIAUX

4.1 Stratigraphie

On devra se référer aux rapports de forage placés en annexe pour une description détaillée des matériaux

rencontrés alors que Je paragraphe et le tableau suivants présentent un résumé des conditions stratigraphiques. Par
ailleurs, le terme "profondeur" utilisé ici fait référence a la surface du terrain au moment de nos travaux.

e Riviére Beaurivage

La stratigraphie des sols rencontrés sur la rive nord de la riviere Beaurivage peut étre résumée de la fagon

suivante.

TABLEAU 4.1 — RESUME DE LA STRATIGRAPHIE

!
} Forage
Elévation de la surface (m)
I - . . .
i Description des matériaux i . N : Profondeur (m) !
§ Terre végétale, brun foncé. 0,00-- 0,60 i
Sable, un peu de silt a sable et silt, traces & un pen d’argile, traces 4 un peu de gravier, brum. (160280 ’
| Compacité Jache 4 trés ldche. T
Till : gravier et sable, traces & un peu de silt, brun. Compacit€ dense a trés dense. 2,80-430
Till :“s-ab]e= un peu de silt a silt sableux, un peu de gravier a grave]cux,-n'aces d’argile, gris. - 4_|0 . I
Compacité dense a trés dense. ¥ ’ f
a
Roc : schiste ardoisier, trés fracturé, gris & noir, litage a 65° A.CL Les interlits sont polis 57027 66
comme des miroirs. L'indice de qualité du roc (RQD) se qualifie de faible 2 trés faible. ’ ’

N.B. : A.C. signifie angle par rappor1 a l’axe de la carotie. l
i
i

| N/Deossier : 1042298/321
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étre résumeée de la fagon suivante.

TABLEAU 4.2 — RESUME DE LA STRATIGRAPHIE

Elévation de Ia surface (m)

Description des matérianx

100,94

Profondeur (m)

d Terre végétale, brum fonce.

0,00~0,20 0,00~ 0,60

f Sable, un peu de silt a sable et silt, traces 2 un peu d’argile, traces a un peu de
§ gravier, brun. Compacité lache a trés lache. '

0,20-0,60 0,60-1,20

§Silt argileux a silt et argile, traces de sable, brun. Consistance mes raide.

= 1,20-2,40

§ Til) - gravier et sable, traces 4 un peu de silt, brun. Compacité dense a wés dense.

§ Till : sable, un peu de silt a silt sableux, un peu de gravier a graveleux, traces
§ d’argile, gris: Compacité dense a trés dense.

0,60 — 3,05 _

3,05-4,50 | 2,40-14,55

Roc : alternance de lits de grés gris & noir (35 %), de schiste argileux gris (45 %)
et de micro-grés argileuwx brun foncé (20 %). Litage de 80° 4 90° A.C. L’indice de
qualité du roc (RQD) se qualifie de trés faible & bon & mesure que |’on gagne en

§ Roc : schiste argileux séricitisé, gris & noir, Jitage ondulant de 45° 4 60° A.C.

L'indice de qualité du roc varie de faible & moyen & mesure que ’on gagne en

4,50-11,90 —

— 14,55-20,15

profondeur.
S — — e _____

N.B. : A.C. signifie angle par rapport a I'axe de la carotte.

e e S
N/Dossier : J042299/32]1
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Par ailleurs, deux (2) failles imponarﬁes sont rapportées sur les cartes géologiques régionales. Ces failles
nommées "Faille de Beaumont" et "Faille du Foulon" sont localisées prés de la municipalité de Pintendre
lorsqu’elles s’approchent du projet de gazoduc Rabaska. Ces failles ne sont pas directement situdes sur les sites
visés par forages dirigés mais i] serait bon de valider particuliérement la position de la Faille de Beaumont, prés de

la traversée du site de Ia Route 173 (Président-Kennedy) (Pintendre Aute inc.).

4.2.2  Géologie locale

> Traversée de la riviére Beaurivage

Le roc intersecté lors du forage F-BE-01 fait partie de la formation de Breakeyville, localement il est composé de
shale gris foncé. Le litage est trés ondulant et corespond a une zone ol les formations rocheuses ont subi au
moins deux (2) phases de plissement. L’orientation des lits peut varier de 45° a 80° et les pendages peuvent étre
dirigés autant vers le nord-ouest que vers le sud-est selon des angles variant de 25° & 50° par rapport
I’horizontale. 1."1ndice de qualité du roc (RQD), qualifié de trés faible a faible, ne semble pas s’améliorer & mesure
que )’on péneétre profondément a I"intérieur du roc et plusieurs zones de roc broyé ont été notees Jors du forage.
De plus, la surface de contact entre Jes lits du schiste est extrémement polie et ne favorise pas I’adhérence des

couches rocheuses entre elles.
> Traversée de 1a riviere Chauvdiere

Le roc intersecté lors des forages F-CH-01 et F-CH-02 fait aussi partie de la formation de Breakeyville, les faciés
rocheux rencontrés sont composés de shale gris foncé, de grés et de mudstone. Le litage est ici plus régulier et
s’oriente selon des azimuts de 70° 4 90° avec des pendages de 25° a 45° dirigés vers le sud. L’indice de qualité du
roc (RQD) est qualifié de faible & bon et s’améliore & mesure que I’on pénétre profondément a Iintérieur du roc. ]
est & noter que peu de zones fracturées ont &té rapportées lors des forages prés de la riviere Chaudiére. |

> Traversée de la riviere Etchemin

Le roc intersecté lors des forages F-ET-01 et F-ET-02 semble correspondre avec la formation de I'Olistotrome
d’Etchemin, surtout composée de shale & blocs et de shale vert foncé & gnis foncé. Le litage est assez régulier et
s’oriente selon des azimuts de 75° 4 90° avec des pendages de 30° a 55° dirigés vers le sud. L’ indice de gualité du
roc (RQD) est qualifié de moyen a bon et s’améliore & mesure que I’on pénétre profondément & 1" intérieur du roc.
1] est a noter que peu de zones fracturées ont été rapportées lors du forage F-ET-01 mais qu’une zone du forage
F-ET-02, s’étendant de 24,00 & 28,1 8 métres de profondeur, montre plusieurs petites sections de roc broyé.

P === = e —————————— e ]
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> Traversée du secteur de Pintendre Auto inc. et de la Route 173 (Président-Kennedy)

Le roc intersecté lors du forage F-PI-01 semble aussi correspondre avec la formation de 1’Olistotrome
d’Etchemin, surtout composé de shale a blocs et de shale vert foncé. Le litage est assez régulier et s'oriente
probablement selon des azimuts de 75° 4 90° avec des pendages de 30° a 55° dirigés vers le sud. L’indice de
qualité du roc (RQD) qualifi¢ de trés faible a moyen, semble s’améliorer & mesure que 1'on pénétre profondément
a I'intérieur du roc. 11 est a noter que certaines zones fracturées ont été rapportées lors du forage.

4.3 Essais relatifs a Ia corrosivité

Trois (3) évaluations de la corrosivité ont été effectuées en laboratoire sur des échantillons de sols, conformément
a la norme AWWA C105. Ces évaluations mcluent la mesure de résistivité, du pH, du potentiel Redox ainsi que
d'une appréciation du contenu en sulfure et de I'humidité des sols. Il ressort de ces analyses que les taux
d'agressivité des sols nme présentent pas de caractére agressif pour la fonte (acier) puisqu'ils ont des valeurs
inférieures a 10. L’usage de la fonte comme élément comparatif correspond au pire des cas pour représenter les
produits de P'acier. Les résultats obtenus sont présentés au tableau suivant.

TABLEAU 4.5 - RESULTATS D'ANALYSES D'AGRESSIVITE DES SOLS

{ ¥-BE-01, rive nord
§ riviere Beaurivage

; F-CH-02, rive ouest
riviére Chaudiére

|

[

| F-PI-01, coté est de

] 1a propriété de 649 12224 2700
|

d Pintendre Auto inc.

Oy S S S S Dy A
Technisol inc. N/Dossier : JO42299/321



06-12-2006 16:23 RABASKA 514 288 1185 P.12

5.0 NIVEAU DE L’EAU SOUTERRAINE

Aucune Jecture du niveau de ['eau souterraine n’a été effectuée a la suite des forages compte tenu que les forages
ont été complétés en ajoutant de Ieau sous pression, ce qui déstabilise le niveau Jocal de la nappe phréatique. De
plus, aucun tube d”observation n’a €€ installé car ces forages ont été cimentés afin d*éviter toute interférence avec

les forages dirigés prévus.

e e e o e e S
Technisol inc. N/Dossier : J042299/32]1
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6.0 COMMENTAIRES ET RECOMMANDATIONS

Les commentaires et recommandations présentés dans les paragraphes suivants sont basés sur les résultats des
travaux sur le terrain et en laboratoire de méme que sur les informations transmises par monsieur Jean Mimeault
de la firme Johnston-Vermetie, Groupe-Conseil inc. Nos recommandations concement uniquement les trongons

étudiés.
6.1 Description des travaux

Sur Jes bases des informations qui nous ont é1€ transmises, la mise en ceuvre du gazoduc sous les sites étudiés sera
exécutée par forages dirigés. Ainsi, une surface de travail devra étre érigée sur une des berges de chacun des sites

a traverser.

6.3 Traversée de la riviere Chaudiére

Sur Jes bases de nos forages (F-CH-01 et F-CH-02) effectués sur les rives est et ouest, Ja traversée de la riviére
Chaudiére devrait s’avérer moins problématique que celle de la riviére Beaurivage. Comme la riviere Chaudiére

coule directement sur Je roc et que ce roc est de qualité relativement bonne, nous vous présentons les

recommandations et commentaires sujvants :
1. Le forage dirigé visant & passer sous la riviére devra étre réalisé dans la masse rocheuse;

2. Le forage dirigé devra débuter sur la rive est de Ja riviére Chaudiére afin d’utiliser au maximum le peu de
terrain disponible de ce coté de la riviére et de bénéficier d’une cible plus importante du coté ouest de

cette riviere.
s i e
6.{1{ .- Praversée-deld riviere Etchemin
o bz st
s e

- el
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6.6 Puits d’acces sur les berges

Selon les informations qui nous ont été transmises relativement a I’aménagement des puits daccés aux forages
dingés, les excavations nécessaires a I'aménagement des puits d’acces atteindront 2,0 a 3,0 métres de profondeur.
Les exigences de la CSST devront étre respeciées dans l'exécution des excavations.

6.7 Pentes d’excavation

Compte tenu que la méthode de travail de I'entrepreneur nous est inconnue et qu'il s'agit de pentes temporaires,
I'entreprenenr est responsable de leur stabilité et de celle du fond d'excavation ainsi que de la sécurité des
travailleurs et de l'ouvrage & construire quand cette sécunté dépend des pentes temporaires, '

Les pentes recommandées ci-dessous s'adressent uniguement au concepieur a ses fins d'études techniques et
économiques. Selon les résultats des forages, les excavations des aires d'entrée du tuyau (puits d’accds aux
forages dirigés) seront réalisées dans des sols de consistance relativement raide ou & compacité relativement
ferme. A ftitre indicatif, lorsque les conditions sont favorables, nous recommandons des pentes temporaires
d'excavation de 1,0 horizontale pour 1,0 verticale. Par contre, cette recommmandation ne s’applique pas dans le cas
de la traversée de la miviére Beaurivage car la nature des sols présents sur la rive sud de la riviére n’a pas été

caractérisée.

Nous entendons par conditions favorables d'excavation, la présence de matériaux de consistance ferme a raide
et/ou de compacité moyenne, des conditions d'infiltration d'ean contrélées par une méthode adéquate
d'asséchement et adaptée aux travaux a exécuter, des travaux réalisés avec diligence et des ouvertures de puits
limitées & des dimensions raisonnables. Ces pentes devront éire ajustées sur place en fonction des conditions

S e e R e T S e e T e i e e R e O e e s S
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effectivement observées au moment des travaux et aussi en fonction des méthodes de travail de I'entrepreneur.
11 est entendu qu’en présence d’instabilités, Jes pentes devront étre adoucies. Si les volumes d’excavation sont
trop importants, ’espace de travail restreint ou les conditions le nécessitant, un souténement approprié aux

conditions de sous-sol ainsi gu’a celles de I’eau souterraine devra étre utilisé par I’entrepreneur.

Nous espérons ce rapport a votre entiére satisfaction et vous prions de communiquer avec les soussignés pour

toute information additionnelle qui pourrait vous &tre utile.

TECHNISOL INC.

J#H,Lea Guimond, ing. 3991 %2, QUERED
Chargé de projets, géotechnique =57

W z%%y -
4 & / Jean-Fi rangols Gauvin, ing.
2 Vice-président Opérations

filg/db

Rap229932102r

m
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PORTEE ET LIMITATIONS DE L’ETUDE GEOTECHNIQUE

1.0 Caractéristiques des sols et du roc

Les caractéristiques des sols et du roc décrites dans ce rapport proviennent de forages et/ou de sondages
effectués & une période donnée et correspondent a la nature du terrain aux seuls endroits ol ces mémes
forages et sondages ont été effectués. Les limites entre les difiérentes formations préseniées sur les
rapports sont souvent approximatives puisque ies formations de sol el de roc présenient une variabilité
naturelie. Elles doivent donc étre considérées comme des transitions entre les formations pluidt que
comme des frontiéres fixes. La précision de ces limites dépend du type et du nombre de sondages, de la
methode de sondage, de la fréquence et de la méthode d'échantillonnage. Les caractéristiques de sols et
du roc proviennent d'une interprétation el de corrélations effectuées entre les forages et sondages. Ces
caraciéristiques peuvent varier de fagon imporiante entre les points de forage et de sondage.

Les descriptions des échantilions prélevés ont été faites selon les méthodes didentification et de
classification reconnues utilisées par les firmes spécialisées en géotechnique; elles peuvent impliquer le
recours au jugement et a linterprétation du personnel ayant réalisé I'examen des matériaux. Celies—ci
peuvent étre présumees jusie et correctes suivant la pratique courante dans le domaine de la géotechnique.

Les proprictés des sols et du roc peuvent étre modifiées de fagon importante a la suite d'aclivités de
construction telles que I'excavation, le dynamitage, le battage de pieux ou le drainage effectués sur le site
ou sur un site adiacent. Elles peuvent également étre modifiées indirectement par 'exposition des sols ou

du roc au gel, ou aux intempéries.

2.0 Eau souterraine

Les conditions d’'eau souterraine présentées dans ce rapport s'appliguent uniquement au site étudié. La
précision el la représeniation de ces conditions doivent étre interprétées en fonction du type
d'instrurnentation mis en place el de la période, de la durée et du nombre d'observations efiectuées. Ces
condilions peuvent varier selon les précipitations, les saisons et éventuellement les marées. Elles peuvent
également varier a la suite d'activites de construction ou de modifications d'éléments physiques sur le site
ou dans le voisinage.

3.0 Suivi du projet

L'interprétation des résultats de chantier et de laboratoire el les recommandations présentées dans ce
rapport s'appliquent uniguement au site étudié et aux informations disponibles sur le projet au moment de ia
rédaction du rapporl. Toute modification de la conception, de la position et de I'élévation des ouvrages
devra étre communiguée rapidement & Technisol de fagon & ce que la validité des recommandations
présentées puisse étre vérifiee. Des travaux complémentaires de terrain ou de laboratoire pourraient
éventuellement s'avérer necessaires.

Les informations disponibies sur les conditions de terrain et sur I'eau souterraine augmentent au fur et a
mesure de l'avancement des travaux de construction. Les conditions de terrain ayant éié inlerprétées et
corélées entre les points de forage et de sondage, Technisol devrail avoir la possibilité de vérfier ces
conditions de lerrain par des visites de chantier effectuées au fur et 2 mesure de Favancement des travaux,
afin de confirmer les informations oblenues des forages el sondages. A défaut de visites régulieres,
Techniso! devrait étre informée rapidement de toute ditfiérence entre les conditions de terrain effectivement
rencontrées et les conditions anticipées de fagon a veérifier les recommandations présentées. L’identification
de tels changements requiert de l'expérience et devrait ére eflectuée par un ingénieur géotechnicien

expérimenté.

4.0 Utilisation du rapport

Les commentaires et recommandations donnés dans ce rapport s'adressent principalement & I'équipe de
conception du projet. Pour déterminer toutes les conditions souterraines pouvant affecter les colls et
technigues de construction, le choix des équipements ainsi que la planification des opérations, le nombre de
lorages ou de sondages nécessaires pourrait &tre superieur au nombre de forages ou sondages effectués
pour les besoins de la conception. Les entrepreneurs présentant une soumission ou effectuant les travaux
devront effectuer leurs propres interprétations des résultats des forages et des sondages et au besoin leurs
propres investigations pour déterminer comment les conditions en place peuvent influencer leurs travaux ou
leur méthode de travail. '

Le rapport ne doit pas &tre reproduit, sinon entier, sans l'autorisation du laboratoire.

5.0 Environnement

Les informations contenues dans ce rapport ne couvrent pas les aspects environnementaux des conditions
de terrain, ces aspects ne faisant pas partie du mandat d’étude.

Absealiirsim i ot Bomng lmtistina
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NOTES EXPLICATIVES SUR LES RAPPORTS DE SONDAGE

Les rapports de sondage rassemblent les données de chantier et de laboratoire ayant trait aux caraciéristiques du sol, du rocher et de
l'eau souterraine, recueillies & chacun des sondages durant la période de reconnaissance géotechnique.

ELEVATION

Dans cetie colonne sont inscrites les ¢lévations @ chague
changement de couche. Les élévations sont calculées d'aprés
ie niveau du terrain & I'endroit du sondage au moment de sa

réalisation.

PROFONDEUR

Nous inscrivons dans cetie colonne, les distances mesurées a
partir de ta surface du terrain.

DESCRIPTION

Chaque formation est identifiée et décrite aprés I'examen et
I'analyse des échantilions.

DEPOTS MEUBLES : les dépdts meubles sont classifiés
suivant le diamétre équivalent des particules et la charte de
plasticité. La proportion des divers éléments est donnée
d'aprés la terminologie d'usage.

La compacité des sols pulvérulents est définie suivant les
indices de pénétration standard (SPT). La consistance des
sols cohérents est définie d'aprés les indices de pénétration
standard ef la résistance au cisailiement. La plasticité des sois
est définie d'aprés les mesures de la limite de liquidité et de
'indice de piasticite.

DIMENSIONS DES PARTICULES

Bloc > 300 mm
Cailloy 80 mm a 300 mm
Gravier 5mm & 80mm
Sable 0,08 mm asmm
Sitt 0,002 mm a 0,08 mm
Argile < 0,002 mm
TERMINOLOGIE PROPORTION
Traces <10 %
Un peu 10 % 820 %
Adiectif (e.g. - sableux, sitteux) 20%a35%
Nom (e.g. : sabie, gravier) >35%
COMPACITE INDICE « N = (SPT)
- (COUPS /300 mm)

Trés lache <4
Lache 4310
Moyenne ou compacte 102830
Dense 30850
Tres dense >50
CONSISTANCE INDICE « N = RESISTANCE Al
{COUPS / 300 mm) CISAILLEMENT

{Cu ~ kPa)

Trés molle <2 <12
Molie 2a4 12a25
Moyenne ou ferme 4a8 25a50
Raide 8415 50a 100
Trés raide 15230 100 a 200
Dure > 30 > 200
PLASTICITE INDICE DE LIMITE DE
PLASTICITE LIQUIDITE

Faible <10% ’ <30 %

30 % a 50 %

Moyenne 10%a25%

ROCHER : les roches sont classifiées en trois groupes
principaux, selon leur origine géologigue. Par la suite, on décrit
chaque spécimen selon ses caractéristiques et propriétes
particuliéres.

CLASSIFICATION
lgnée (e.g. : granite, diorite)
Sedimentaire
- Terrigéne (e.g. : mudstone, shale, grés, conglomérat)
- ' Chimigue (e.g. : calcaire, dolomie, quartzite)
Métamorphigue (e.g. : gneiss, schiste)

EVALUATION DE LA QUALITE INCIDE DE GUALITE

(R.Q.D.)
Tres faible 0%a25%
Faible 25%as0%
Moyenne 50% & 75 %
Bonne 75 % a 90 %
Trés bonne 90 % & 100 %

STRATIGRAPHIE

Les principaux types de sot et de roc sont désignes par une
combinaison des symboles de base suivans :

— ot et - tem i N -
— — | Terre vépétale N | Roche ignée
I g, P v o
Ed 5 T =] — — — |
@OG Cailioux etou blocs ~ [=—— Mudstone, shale
Gravier Gres
Sable Conglomérat
T 11 oL 1 T
L5 sin L11= Calaire
I i ! i i i Ly 1
métamorphigue

ECHANTILLONS

ETAT ET TYPE : les symboles utilisés concernant I'état et le
type de chacun des échanliions référent & la légende
énumérée a 'en-téte des feuilles de rappon! de sondage.

RECUPERATION : Ia récupération des échantillons de sol et
de roc est donnée en pourcentage de la course effectuée pour
recueillir Féchantilion.

ESSAIS

On indique dans cette colonne, aux profondeurs correspon-
danies, les essais exécutés sur le chantier et au laboratoire,
au moyen des symboles qui référent & la légende a l'en-téte
de chaque feuilie de sondage.

N.B. : le niveau de la nappe phréatique observe est également
indiqué dans cette colonne.

COLONNE QUADRILLEE

Cette colonne contient les observations pertinentes notées
durant le sondage et les essais en laboratoire. On y frane
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| TECHNISOL RAPPORT DE FOR
TR )

f |
DOSSIER:  J0422998.321 NQ. DE FORAGE: F~CH-D1 J
PROJET: _RABASKA DATE: 30-11-2004

\_ENDROIT: _A L’EST DE LA RIVIERE CHAUDIERE PAGE: 1 DE: 2

o TYPE _D'ECHANTILLONNAGE ESSAIS AU CHANTIER ESSAIS AU { ABORATOIRE ANALYSES CHIMIOUES )

N : INDICE DE PENZTRATION STANDARD m AG : ANALYSE GRANULOMETRIOUE o : HYDRO. PET, Cjg=C
CF : CUILLERE FENDUE | CAUBRE 10-Cs0
’ -n Cu - RESISTANCE AU CISAILLEMENT " W : UMITE LIDUIDE (%) — b ETEX
T : TUBE A PARD WINCE | RE & F
SUR SOL NON REMANIS Wp: UMITE PLASTIOUE (%)  }— € i HAl
PS : ECHANTILLONNEUR A PISTON Cur : RESISTANCE AU CISAILLEMENT ' d: METAUX
LA LAVALE SUR 50U REMANIE 4: M JEWER En B (X) © 20 AUTRE (5)
Ta's TARIERE K COFFFICIENT DE PERMEABILITE 2 ; Z‘;ﬁjﬁ"m”'ﬁ”omm FRESENCE ['HYDROGARBUREZS (S0L)
’ i ESSION SIM
iR Pl @ PRESSION LIMITE AU PRESSIOMETRE |1 INEXISTANT
R : TUSE CAROTTER o o
[coene | NO ] E : MODULE PRESSIOME TRIOUE oo TRIAXIAL D : DISSEMINE } VISUEL
£TAT DE L'ECHANTILLON NE . NAPPE PHREATIOUE © St : SENSIBILITE AU REMANIEMENT M : IMBIBE
INTACT  ROMANE  PEROU  CAROTTE ; NIVEAU D'EAU AVEC IRISATON e © ¢ COWSOUDATION VAPEURS D'HYDROCARBURES
E7 o= =] : NIVEAU O'WYDROCARBURES i SEREIVERTEN [ GASTECHTOR .
ELEV.{m) |PROF.(m) DESCRIPTION ECHANTILLONS ESESTMS OES.ORGAND. | \oruRs ESSAl SCISSOMETRIOUE
VISUE|
95,53 | 0,00 < DEBUT DU FORAGE e147 vwe-no | S | avarses [ ; T HYDROC 1:; C”s'u ("P.‘,’;
T 111
96,33 | 020 — Tetre végélale, brun foncé. I —H
:q[Presem:e de bois brulg en surfoce. 1 CF=1 | 42 N7 |
- L 1
9593 | 060 | Saoble silteux, troces de grovier, T
| {troces d'argie, brun. I :
1.00 7 |Présence de rodicelles. T CF~2 | 42 [N:3E T y :
— 1
— Grovier el soble, iroces & un peu NG
| de sill, brun, compacité dense 0
| trés dense. 7 CF=3 | 33 |N:59
(= Présence de coilioux. AG
2.00 M a ;
— o4 | 7 |N4E ; mE
- N N
) t— - IS 6 .
| o CF=5 | 0 |Refus B e —
| s \ | LI | i | ¢
s00 A _T_, 87/25 cm : . m =
83,48 [ 305 - | B
—  Till: silt scb!eux\a sobie silleux, un -_{— cF—6 | &3 |Reiu: 1.—1f
5 peu Sie grovier & grm_'e’»egx, troces N 89/25 o :
[ dorgile, gris, compacité irés dense. L . —
1 Présence de coilloux. pem=. CF—7 | 0 [Refus )
€00 M 1 50/5 cm r i 2
o 0 |
L] T i
: = 4 CF-8 | 60 |Refus ; I
92,03 | 450 ' T
— Roc: de 4,50 b 11,90, olternonce de | | T 50/10 em HH
iits de grés gris & noir (35%), de I
5,00 ; i . T - -BE%
E schisle orgileux aris (45%) el de T CR-¢ | 100 |R.Q.D. 66%
—  micro—grés orgileux brun foncé + ;
H  (20%). | I j
[} Contocts de BO & 907 por ropport 8 | § ¥ op_qp | 83 |R.0.0.:33%
] Toxe de lo corotte. =
goo — Diocloses & 8 et & E0°por ropport @ o
L1 l'oxe de lo caorotte. 4
[ L'indice de quaolité du roc vorie de I : )
- trés inlble & Bon 1 CR~-11 | 85 |R.Q.D.:65%
1 De 4,50 & 6,70 m : gr&s gris. I
L I
] De 6,70 @ 7.60 m : schiste JCR-12} 71 |RQD.0%
= orgileux. i
— De 7,60 & B15 m : micro-grés fcr-13§ 94 |RQD:58%
800 M brun fonce. -+
] De 815 & 9,00 m : schiste I cR-14 | 100 |R.Q.D.:25%
] orgileux. 1
i 1
\ 800 _ [H ] =
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( TECHNISOL RAPPORT DE FORAGE '
|
DOSSIER: _J042290.321 NO. DE FORAGE: F-CH-01 |
. PROJKT: _RABASKA ‘ DATE: 30-11-2004
\_ENDROT: _A L'EST DE LA RIMERE CHAUDIERE PAGE: 2 DE: 2
fa:v.(«.) PROF (m) DESCRIPTION ECHANTILLONS | €ssas [0B5 ORGAND. o s ESSAI SCISSOMETRIOUE )
= & WISUEL HYDROG Cu  Cur  (KPa)
9.00 ere1[ Tveeong | fEE | NALYSES TR 25 s0 75
’ + 1
= De 9,00 & 9,20 m : grés gris. 1 CR—15 | 100 | RQ.D.:75% !
De 9,20 & 950 m : micro—grés i
gris. I
9.9 pe 9,50 4 10,50 m : schiste JLCR-16 | 63 | R0.D.:50% THH .
™ orgileux T ] |
- g |
4 De 10,50 & 10,80 m : grés gris. B B
g [ De 1080 310,80 m : schiste
] argileux. TCR-17 | 100 | RQ.D.: 79%
= De 10,80 & 11,50 m : grés gris. -
1 De 11,50 & 11,90 m : schiste I
8463 | 1,90 4 oOrgileux. -
12.00 o S
H Fin du foroge & 11,90 métres T |
| de profondeur. 1 L
- I 1 -
- - ]
- I '
15,00 i |
I: i I ! : El | 11 !
- I i T T
| = : e
= I e R aasaasanl
| e 5 I | HHE x
| = I SAAEEEE '
F = I | am
l = 3 | T '
(| L j:.l_ 3
15.00 H + :
£ ¢ £
= : .
-
- ] .
— )|
% 5 ?If
1 |
- I
.0 B _i
18,00 ]
=
1800 = i
: i
N L1 = S SN S N . e Tt 1
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( TECHNISOL

RAPPORT DE FORAGE

DOSSIER:
PROJET:
\__ENDROIT: _A_L'DUEST DE LA RIVERE CHAUDIERE

J042299.321

RABASKA

NO. DE FORAGE: F—CH-02
DATE: 20-11-2004
PAGE: 1 DE: 3

(1P

"ECHANTILLONNAG

ESSAIS AU CHANTIER

ESSAIS AU LABORATOIRE

ANALYSES CHIMIQUES

v
W

. N . INDICE DE PENETRATION STANDARD ®m AG © ANALYSE GRANULOME TRIQUE o : HYDRO. PET. Cyp-Csg
CF : CAMLLERE FEWDUE _
m“ Cu : RESISTANCE AU CISAILLEMENT a W{ 0 UMIE LIQUIDE (%) — b : BTEX
TV : TUBE A PARODI MINCE SUR SO( NON REMANIE Wp: UMITE PLASTIOUE (%)  j—-  © HAP
PS : ECHANTILLONNEUR A PISTON Cor © RESISTANCE AU CISAILLEMENT % i ) TENEUR EN EAU (%) d : METAUX
LA : LAVAGE SUR SOL REMANIE ’ ik 71 AUTRE (5)
Tir KA K : COEFFICIENT DF PLRMEABIITE ¢ POIDS VOLUMIOUE PRESENCE D'HYDROCARBURES (SOU}
: 0 : COMPRESSION SIMPLE
Pl : PRESSION LIMITE AU PRESSIOMCTRE b INEXISTANT
CR : TUBE CAROTTER | cAusRE | NQ o
[cavere | NG | £ MODULE PRESSKWETRIOUE T o TRIAXIAL D : DISSEMNE } MSUEL
TAT U'ECHANTILLON NP . NABPE PHREATIOUE © St : SENSIBILITE AU REMANIEMENT M IMBIsE
WTACT  REMANIL  PERDW  CARDTTE | NIVEAU D'EAU AVEC WISATON e  C ¢ CONSOUDATION VAPEURS [i'HYDROCARBURES
e © NIVEAU D'HYDROCARBURES ¥ - M ] GASTEONOR O Protovac
ELEV.(m) |PROF.(m) DESCRIPTION ECHANTILLONS | ESSAIS | OBSORGAND. | |, oe o ESSAI SCISSOME TRIQUE
: CH T VISUE HYDROC Cu Cur (kPa)
100,94 0,00 < DEBUT DU FORAGE — EYAT| TYPE-NO. | 757 | ANALYSES T 1D [ ™ ] 25 50 75
] Terre végélcle, brune. T T
100,34 | 0,80 + CF=1 | 42 [N:3 T
[] Sit, un peu de soble & saobleux, T
| présence & un peu de grovier, |
- troces d'orgile, brun, compaciié -
100 M jache ¢ P 1CF-2 1 5 |N:15 )
[ ’ ¢ J
99,74 | 120 2 — - r i
1 Silt orgileux & silt et orgile, troces iy ]
— de sable, brun, consistonce trés T OF=3 | 100 [N:26 |
H  raide. - —
2,00 —
Tor-e 100 IN:37 ; )
9 | [N I
98,54 | 2,40 H — . ] ' =
7 Till: soble, troces de silt & sable et W o T |
[ silt & soble, troces de grovier & 100 K75 i . |
l W T T
3,00 = groveieux, troces corgile, brun, "T . i xf i
Il compaocité irés dense. _ : : : o
| Présence de cailloux. 57 IN:-81 ] ] i 7
1 ]
= |
4,00 o 50 |N:E83 1
M )|
4% O 75 |Refus .
- 97/25 cm
M 1
500 M
-l .
- 75 |N:58
600 H
= 1
- 1
.00 H 1
I !
= jcr-10 | 75 |75
: | 4
|_.
 — B
8.00 | j—_
; |
» 5
;j T CF=11 | B3 Refus
\_. (e B _ N | hossen || )] R
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e
© DOSSIER. _J042299.321 ND. DE FORAGE: F—CH-02
PROJET: _RABASKA _ DATE: 20—-11-2004
K ENDROIT: _A L'OUEST DE LA RIVIERE CHAUDIERE PAGE: 2 DE: 3
@ev.(m) PROF.(m) DESCRIPTION ECHANTILLONS l Esss |05 ORGANG. VABELRS ESSAl SCISSOMETRIOUE
e 3y VISUEL HYDROC Cu  Cur  (kPo)
9,00 CTAT IlP{—NQ, tay | AWNASES T T ‘ 25 50 75
- ! ] TTT] T
| Till: soble, {roces de silt & sable el 1 —
H silt & soble, traces de grovier & :{ -
T groveleux, troces d'orgite, brun, T
1 compocité irés dense. 1
10,00 m Présence de coilloux el blocs. —T
- Lero12 | 88 |Retus ‘
) 105/25 cm
11,00 B2 ,
- 1 j .
. 2l
I T
o CF=13 | O {Refus
= ;t 50/10 cm
1200 H Feor-14 | 10 ,
: i
: -
] I X
- 1 . .
0 -Tr | ]
15,00 H TCR-15] 7 ' ; , T
'__i i ! i | T f {
j = i \ T 1 i3 1
= I | e Rl
g 1 | ; i = :i T: ;jj
i T ] : : w
" T Pt ] [ [
D + | | A AuA S AMmsAEEEaNEE
i — T i ‘ Tl 1 5 ) i
! . T | 1 | LI L mal
- 1 i + mm =
B6.3c | 1455 - CF—16 | B0 |Refus | t T T
P g - Roc frigble, troces & un peu ge silt, ) 50' 1'0 ] g VS
‘ 1500 I Mroces & un peu de sable, gris. £ /10 em | I : NN
e o | |5-cr-17| 50 |RG.D:0% | ;
I Schiste orgileux séricitisé, aris o y { 1 I
E novr, litoge ondulont de 45 § 6C° o ! i H
H por ropport 3 I'oxe de lo corotte. 1 CrR-18| 63 |RQ.D.125% i 1 ]
I Présence de 1% de veinules de i ’ :
1600 + colcite. T : I
H Lindice de qualité du roc vorie de I crR-19 | 100 ROD'.‘J.‘J)’l i 4 T
- foible & moyenne. I ! i ; ] (| TEEAE
- N T t 7 L
] De 14,800 & 15,40 m . zome tres T T
4 frocturée. E 1
17,00 ]
. : . ;
1 De 15,96 & 15,88 m: zone frioble. iCR-ZO 25 |R0.D.33% ‘
] De 16,46 & 16,50 m: zone frigble. I . 1
L] De 17,20 @ 17,5 micro—arés T
1800 M mossif, brun, contect & 55" por Ccro21 | 75 |ROD.45%
7] rapport & i'oxe de lo corotle. r
u I
- +CR-22 [ 100 |R.Q.D.: 66%
82,88 | 1882 1
19,00 o i
a
= Icr-23 1100 |ROD:33%
- T
odmeld RS B R I B & 5 s = 5 T
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DOSSIER: _J042298.321 ) NO. DE FORAGE: F—CH-02 I
PROJET: _RABASKA DATE: 20-11-2004 s
kENDROIT: A L'OUEST DE LA RIVIERE CHAUDIERE PAGE: 3 DE: 3
@v.(m) PROF (m) DESCRIPTION ECHANTILLONS | EsSus [0S ORGANO.| o e ESSA! SCISSOME TRIQUE
e 3] VISUEL HYDROG Cu  Cur  (kPo)
20,00 ) ETAT| TYPE-NO, fg_)'= ANALYSES T o T'w 25 50 75
—De 20,08 & 20,12 m : zone broyée. M H
8072 | 2015 __| : I s j
1 Fin du foroge & 20,15 métres. T T
H de profondeur. 1 ]
2.00 T ] T
- _ =
= i ! T
_ T ! :
- | X 7 T
2200 1 !
e 1 '
= 1 !
23,00 T
b - ]
2600 4 il ] |
1 Py [ | T T 5
= i g _; [ I : : { 1
T :: ) (] i
- : | SEESISIMSS e
- T i I T T T T : =
2500 I Ed , O L8 W R B
] ] | il . |18 Tr k1)
= T - { L T ] S ] 1|
i e ! i 1090 N e et
- ) | I ] I T T i
] s i | 1 T [
.I- t { 1 1 1]
u 1 | ! !
2600 H 1 B
— T i
i i |
I }
: :
2700 M f
28,00 [ 1_
- 1
2200 B
-
-
= i -
30,00 ;
0 R - : pRes SARES ARE A wa g
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t SCHNISOL Inc.

5, Chemin du Lac,
i cherville.(Quebec), J4B 6W8

‘el: 641-1740 Fax:(450) 449.0235

nston-Vermette

Rang-Lot-P K.

F-CE-01, CF-2 et CF-3 (0.60 € 1.80 m.)

Projet

J042299 321 000

Usage proposé

Numéro ¢'échantilion

irhantillon
‘r remargues 644
c, Carriére Endroit Réference
iateriau en place
Prélevé par Ie Numéro du contrat

unicipalité, Comté

Carlocs Pelaez, tech.

2004/11/30

. 'is
Lz d'échantillonage Soumis par je
‘eleve 2 la source Client zoo-}/u/ul\,

Camis | Séparé | Combiné Marteay Masse Volumigue 3 Kg/m3
113 mm Essai Humidité optimale %
80 mm Préparation Remarque:
56 mm i Meéthode
i Passant 5 mm | 47.0 % [Coef. d'écoulement > 2mm
g 100 Passant 80 um 7.6 % |Coef. d'écoulement < Zmm
20 xm 82 Silt 80 um> % >5 um % |Essai a la soude (coloriméirie)
Vi ‘i 73 Argiie < 5 um % |Valeur au bleu { ) em3/g
- [ & Module de finesse (MF) PH( )!
- 5 E 47 Coefficient d'uniformité {Cu) 63.8 Maliéres organiques ( . )f %
2% m[ 34 ¢ Coefficien de courbure (Ce) : 2.9 Masse volumique tassé : Kg/m3
4,58 m a2z Classification unifiée GH=GM Masse volumique non-lassé Kg/m3
£30 Tiis i 19 Densite brute > 5 mm ( 1, Préparation par concassage '
—_— Poan ; Absorption > 5 mm b % |Humidité natrelle (w%) %
——_—— ] o iDensite brute < 5 mm { ) 5 | Limite de liquidit ( ) ; %
80 95 Absorption < 5 mm % |Limitz de plasucaté %
! Coefficient Micro deval ( } % (Indice de liquidité %
Coefficient de friabihie < 5 mm % |Indice de plastcité | %
Durabilité > 5 mm ( ) % (Densité relative
Durabilité < 5 mm ( } % |Rés. au cisaillement (CUc) ' xPa
! Coefficient Los-Angeles ( ) % (Rés. ciszillement rem. (CUcr) ) kPz
Fragmentation % |Sensibilité au cene (ST)
Particules aliongées = |Coefficient de perméabilité cm/:
Particules piates %
Nombre pétrographigue { )
|
L
Remarques :
escription:

iravier et sable, traces de silt, brun.

- -

Ce ragp
sans 1'

ort ne doit pas étre reproduit, sinon en entier,
autorisation écrite du

aboratoire.

Date : 2004/12/17

Préparé par : Stephane Raymond, tech_?//
Approuvé par ; Jean-Leo Guimond, ing. (}%
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» ECHNISOL Inc.
15, Chemin du Lac,

icherville,{Quebec), J4B 6W8
iw'  641-1740 Fax:(450) 449-0235 i L
ient Rang-Lot-P.K. WProjﬂ
mston-Vermette F-CH-~02, CF-9 et CF-10 (5.45 € 7.60 m.) JO42239 321 Q0O
tenantillon Usage proposé Numéro d'échantillon
)i remargues 642
ic, Carriére Endroit Référence
Materiau en place
unicipalité, Comté Prélevé par le Numeéro du contrat
7is Carlos Pelaez, tech. 2004/1%/26
wu d'échantillonage Soumis par le
releve a la source Client 2004/12/14

Séparé Exigences Marteau Masse Volumique Kg/m3
112 smm Essai Hurmidité optimale %
80 mn Préparation Remargue:
56 mn ,‘ Methode
40l Passant 5 mm 92.0 % |Coef. d'écoulement > 2mm
31.5 um 100 Passanmt 80 um 33.0 % |Coei. d'écoulement < Zmm ]
35 mm 97 Silt 80 um>%>5 um % |Essai a Iz soude (colorimétrie) i
18 96 Argile < 5um % (Valeur au bleu ( ) cm3/g
10 sm 94 Module de finesse (MF) PH( ) |
5 mm 92 Coefficient d'uniformité (Cu) Matiéres organiques ( )E %
. o0 Coefficient de courbure (Cc) Masse volumique tassé il Rg/m3
1.25 mo| 87 Ciassification unifiée sM Masse volumigue non-tassé Rg/m3
630 um B4 Densite brute > 5 mm ( ) Préparation par concassage ;
315 um 75 | Absorption > 3 mm % (Humidité naturelle (w&%) %
160 um 55 Densiie brute < 5 mm ( ) Limite de liquidité ( ) ] 5
B0 um 33.0 Absorption < 5 mm % |Limite de plasticité %
Coefficient Micro deval ( ) % |Indice de liquidité %
i Coefficient de friabilité < 5 mm % |Indice de plasticité %
Durabilité > 5 mm | ) % |Densité relative .
Durabilite < 5 mm { ) % |Rés. avu cisaillement (CUc) kﬂ;
Coefficient Los-Angeles ( ) % [Reés. cisailiement rem. (CUcr) k‘.D:i
Fragmentation % [Sensibilité au cone {ST) i
Particules allongées % |Coefficient de penméabilité cm/ "J.
, Particules plates %
Nombre pétrographigue ( )
'Temarques ;
‘escription:

able silteux, traces de gravier, gris.

Ce rapport ne doit pas étre reproduit, sinon en entier,
sans J'autorisation #crite du laboratoire.

Préparé par : Stephane Raymond, tech

Date :

Approuvé par : Jean-Leo Guimond, ing. &? Q

2004/12/17
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" » PROJET
| TECHNISOL oo
i
] PROPRIETES DES SOLS 1041299
F o
! i . s-p MOD.
FROJET : ____ Guzodug Rabaskn ENDROIT: ___ _ Suddec Levis{Québeg) PAGE DE 1
| i
FORAGZ ECHANT I'ROF. b CONSTITUANT (%) W% [ W W 1y I P G Cui 51
Ne ne () GRAVIER SABLE SIL_.T ARGILE FINS
i -BE-0L CF-2 1.20- 18U Suble ci sill, raves & un peu d'argile, brun. 49,7 .- i 502
i
-BE-01 CF5-10 6,18 - 6,70 Sghle. an peu de silt A silteus, un pew de pravier, ruces d'argile, pris, 18.6 R4 - - 130
|
I I-Cii-01 CF-2-3 0,60 - 1,80 Gravier ¢l ssble, irnees de sill, brun. 51.8 19,4 = a 700 638
i FCel-0 Cr-3 1,20 - 1 KD Silt ci argile. iraces de suble, brun, " 1.0 sS40 45,0
i F-CH-02 CF4-10 545- 1,60 Sabre silteus, troces de geavier, pris. %0 59.0 - - 31,0
5
£ F-ET-04 "CF-20-3 1.00 - 1.80 Sulste ef gravier, un peu de sill, bran, N 46.0 = 16.0
B
j F-fr-01 CF-8-9-10 4,25 - b.At Soble siltewus, un peu de grovier, raves d'orgile, pris. 19,5 44,3 - 16,2
:
FLEV0 CF-3 1.20- 1 KO Argile c1 silt, iroces de sable, houn. - L% | 4575 40,0 - 185
F
1; F-ET-02 CF-12 995 - 10.55 Silt 1 nrgile, irmces de soble, gris. - 2,1 51,12 1604 e 245 17.8 303 125 03
I
I F-LET-02 CF-15-40 16,1 - 19.5 Sable silicus el graveleus, iwaces dargile, rougebie, 23,8 a3 359
4
H
L Pt CF5 24-3,05 Sili argilcux. un peu de sshle, pris, - i1 59.78 254
F T w—
“ub229932101

S900Z-Z21-90

:91

14

YMSYavy

G811 B88Z %19
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CcrPl L < p CPI Corrosion

ﬁ CORROSION = (I ]l 1200, boul. Saint-Martin Ouest, burcau 300
Consunation - Brévention « Intervention - @d@ (/ Laval (Québec) Canada H7S 2E4

' N Téléphone : (514) 3422828

Télécopieur : (450) 668-5532

Courrie] :mnfo@cpicorrosion.com

Site Web : www._cpicorrosion.com

Le 4 janvier 2005

Technisol Inc.
665, Chemin du Lac
Boucherville, Québec, 148 6W8

A I'attention de : M. Stéphane Raymond Tél.: 450-641-1740
Fax: 450-449-0235

Objet : Résultats d'Analyses

Essais de Corrosivité et de Sulfates

# Projet : 312201-500

# Bon de commande : 5583

# Référence : 1042299/321

# Echantillons : Ech. #643 = F-CH-02, CF-4 @ CF-6

Ech. #649 = F-PI-01, CF-3 et (F4

Monsieur,

Ce rapport fait suite a votre demande d 'analyse de deux (2) échantillons afin d’en déterminer ia
corrosivité ainsi que la teneur en sulfates.

Les feuilles de données, jointes a ce présent rapport, indiquent que les échantillons #643 et #649
ne présentent pas un caractére agressif pour la fonte.

Les résultats relatifs a la teneur en sulfates sont présentés au tableau suivant :

{Paramétres | Unités | Ech. #643 1 Fch. #649 | b |
[Sulfates (SO¢) | ma/Kg (%) | 7.9(0.00079) | 38 (0.0038) | 1 ]
ND = Non Détecté -
L.D = Limite de détection
QC = Etalon QC

Pour toutes questions ou informations supplémentaires, n’hésitez pas a nous contacter, il nous fera
un plaisir de vous répondre.

Bien a vous,

SL";,LMM_
Stéphanie Dontigny, i mg f 7/
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CP1
m CORROSION Analyse d’agressivité du sol AWWA C105
Consuttation - Prévention » Intervention
‘REFERENGES '~
Client: Techniscl # Projet: 512201-600
Adresse: ©65,Chemin du Lac Date: 2IN2/2004
Boucherville - Québec Echantillon:  N/Dossier: JO42299/%21
J4B eWe #6432 = F-CH-02, CF-4 @ CF-6
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Déclaration des limites et qualifications

Le rapport ci-joint (le « Rapport ») a été préparé par Engineering Technology Inc. (le « Consultant ») au bénéfice du
client (le « Client »), selon I'entente signée par le Consultant et le Client, incluant I'étendue des travaux détaillée
dans celle-ci (« I'Entente »).

Les renseignements, les données, les recommandations et les conclusions contenus dans le rapport :

= sont limités a I'étendue, au calendrier et aux autres contraintes et limitations de I'entente ainsi qu'aux
qualifications contenues dans le rapport (les « Limitations »);

= représentent le jugement professionnel du Consultant en fonction des limitations et des normes de
I'industrie pour la préparation de rapports similaires;

= peuvent étre fondés sur des renseignements fournis au Consultant qui n'ont pas été vérifiés de fagon
indépendante;

= n'ont pas été mis a jour depuis la date de délivrance du rapport et leur exactitude est limitée a la période et
aux circonstances dans le cadre desquels ils ont été recueillis, traités, effectués ou émis;

= doivent étre lus comme un tout et les sections ne devraient pas étre considérées a I'extérieur de leur
contexte;

= ont été préparés aux seules fins décrites dans le Rapport et I'Entente;

= pour ce qui est des conditions souterraines, environnementales ou géotechniques, elles peuvent étre
fondées sur des tests limités en supposant que ces conditions sont uniformes et ne varient pas
géographiquement ou en fonction du temps.

Sauf dispositions expressément contraires dans le Rapport ou I'Entente, le Consultant :

= ne sera pas tenu responsable de tout événement ou circonstance qui puisse étre survenu depuis la date
de préparation du Rapport ou pour toute inexactitude contenue dans les renseignements fournis au
consultant;

= reconnait que le Rapport représente son jugement professionnel tel que décrit ci-dessus aux seules fins
décrites dans le Rapport et I'Entente, mais le Consultant n'émet aucune autre représentation quant au
Rapport ou toute partie le composant;

= en ce qui a trait aux conditions souterraines, environnementales ou géotechniques, n'est pas responsable
de la variabilité de ces conditions géographiquement ou en fonction du temps.

Le Rapport doit étre traité de fagon confidentielle et ne peut étre utilisé ou invoqué par des tierces parties, sauf :
= comme convenu par le Consultant et le Client;
= comme l'exige la loi;
= pour l'usage des agences d'examen gouvernementales.
Tout usage de ce Rapport est assujetti a cette Déclaration des limitations et qualifications. Tout dommage causé
par l'usage abusif de ce Rapport ou des sections le composant sera la responsabilité de la partie qui en fait cet
usage.

Cette Déclaration des limitations et qualifications est jointe au rapport et en fait partie intégrante.
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1. Introduction

Engineering Technology Inc. (Entec) a évalué un projet de traverse par forage dirigé horizontal (FDH) de la riviere
Etchemin au Québec pour le Projet Oléoduc Energie Est. L'oléoduc proposé est en acier avec un diamétre extérieur
de 1 067 mm (42 po). Les considérations de conception et de faisabilité sont discutées dans ce rapport.

2. Caractéristiques de I'emplacement
2.1 Topographie

La traverse est située approximativement a 6 km au nord-ouest de Saint-Henri, au Québec. A cet emplacement, la
riviere mesure approximativement 60 métres de largeur. Le point d'entrée situé sur le c6té nord-est de la traverse et
le point de sortie situé au sud-ouest de la traverse sont sur des terres agricoles généralement plates, et le terrain a
l'ouest de la riviere est environ 10 m plus haut que le terrain a l'est. Reportez-vous au dessin de conception
préliminaire de I'annexe B pour des renseignements topographiques supplémentaires.

2.2 Conditions souterraines

Aucune information géotechnique n'est disponible pour I'emplacement de cette traverse au moment de la rédaction
de ce rapport. La détermination finale de la faisabilité de la traverse ainsi que la configuration seront basées sur les
conclusions des études géotechniques prévues. Les études comprendront deux trous de forage qui seront évalués
par des ingénieurs géotechniques.

3. Considérations sur la conception des FDH

3.1 Contraintes exercées sur la canalisation

Les conditions d'exploitation de I'oléoduc ont été spécifiées par TransCanada. La pression maximale d'exploitation
(PME) du projet est de 8 450 kPa, aux sorties des stations de pompage. Les calculs de FDH pour cette traverse
sont cependant basés sur la PME spécifique a cet emplacement, qui est de 8686 kPa et qui a été déterminée par la
différence d'élévation entre la station de pompage en amont de la traverse et le point le plus bas de la traverse. La
canalisation sera soumise a des températures comprises entre 5 et 60 °C. Une pression d'essai de 10 858 kPa
(1,25 x la PME) a aussi été spécifiée pour la canalisation. L'épaisseur de paroi minimale requise pour cette
installation, sur la base des conditions d'exploitation fournies, a été déterminée par Entec a 20,2 mm, avec
['utilisation d'un acier de grade 550 MPa. Un rayon de courbure minimum admissible pour l'installation de la
canalisation a été déterminé sur la base de la contrainte maximale admissible combinant les effets de pression, de
température et de cintrage.
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Tableau 1. Spécifications de pipeline et conditions de processus

Propriété Valeur Unités
Diamétre extérieur 1067 mm
Tolérance d'épaisseur (TE) 0 % de I'EPN
Epaisseur de paroi nominale (EPN) 20,2 mm
Grade/Limite élastique minimale spécifiée 550 MPa
(LEMS)
Catégorie Il S. 0.
T1 (température de conception minimale) 5 °C
T2 (température d'exploitation maximale) 60 °C
Pression maximale d'exploitation (PME) du 8 450 kPa
projet
Pression maximale d'exploitation (PME) 8 686 kPa
spécifique du site
Pression d'essai (PE) 10 858 kPa
Rayon minimal 530 m
Rayon de conception 1200 m

Puisqu'un forage dirigé horizontal utilise une section de tuyau préassemblée tirée dans un trou de forage courbé, la
technique FDH utilise la déformation élastique admissible de la canalisation pour permettre l'installation de I'oléoduc.
Pour accommoder cette contrainte de déformation, les matériaux utilisés pour la portion de FDH de I'oléoduc
possedent généralement une paroi plus épaisse ou un grade d'acier plus élevé que le reste de l'oléoduc.

Un rayon minimal de 530 métres a été déterminé en fonction des déviations de guidage enregistrées lors de projets
précédents de FDH a grand diamétre. Un rayon de conception de 1200 m a été choisi pour accommoder une
géomeétrie de tracé de forage et des tolérances de guidage de FDH pratiques. La contrainte maximale attendue
pendant I'exploitation correspond a environ 91,91% de la contrainte de cisaillement admissible. Selon la norme
CSA Z662-11, la contrainte de cisaillement admissible est égale a 50 % de la limite élastique minimale spécifiée
(LEMS). Cette contrainte maximale serait observée a n'importe quel emplacement le long du tracé de forage ou le
tuyau est assujetti au rayon minimal de 530 m. La canalisation choisie satisfait a toutes les exigences de la norme
CSA Z662-11 sous les conditions spécifiées. La détermination finale des conditions d'exploitation de I'oléoduc et des
matériaux des canalisations sera effectuée lors de la conception détaillée.

La limite du rayon minimal spécifiée ne doit pas étre dépassée, car les contraintes d'exploitation de la tuyauterie
pourraient excéder les limites du matériau, provoquant la rupture de I'oléoduc. Toutes les déviations mesurées dans
la géométrie du trou de forage pendant la construction et qui excédent cette limite devraient étre immeédiatement
corrigées.

La géométrie de I'oléoduc devrait étre calculée a l'aide de la méthode de courbure minimale, qui est une norme
acceptée de l'industrie pour le forage dirigé horizontal. Les mesures d'inclinaison a la verticale du trou de forage et
de la direction (azimut) sont généralement prises au minimum tous les 10 métres et mises en moyenne avec les
trois derniéres mesures prises. Ceci procure une valeur de mesure de la courbe du trou de forage légérement
lissée; ceci est devenu une spécification généralement utilisée pour les forages dirigés horizontaux.
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3.2 Géométrie

Selon les informations de spécifications de la canalisation et la géométrie spécifique a I'emplacement, un forage
dirigé horizontal semble faisable a cet emplacement. La trajectoire de forage utilise le rayon de conception de
1200 m qui a été déterminé a la section 3.1. Les angles d'entrée et de sortie ont été congus a 12° afin d'équilibrer la
profondeur de recouvrement avec la longueur de la gaine de forage (si nécessaire) et de minimiser le levage de la
canalisation au point de sortie. Il en résulte une trajectoire de forage d'une longueur de 669 m et une profondeur de
recouvrement de 29,7 m sous la riviere Etchemin. Reportez-vous au dessin de conception préliminaire de I'annexe B
pour la géométrie détaillée de la trajectoire de forage.

3.3 Gaine de forage

Pour atténuer les effets négatifs, les matériaux faibles ou non consolidés sont généralement isolés du trou de forage
a l'aide d'une gaine de forage en acier préinstallée, qui permet le passage des outils de forage vers les matériaux
plus convenables, comme l'argile raide ou le sous-sol rocheux. La taille minimale nécessaire de la gaine est de
1676 mm (66 po) (dia. ext.) pour permettre le passage du trépan aléseur final de 1372 mm (54 po). Il est
improbable cependant qu'une gaine de plus de 40 m de longueur puisse étre installée en une seule longueur, en
raison du frottement superficiel entre la surface de la gaine et les sols environnants. Par conséquent, il est souvent
nécessaire de « télescoper » la gaine jusqu'au sous-sol rocheux, méthode dans laquelle une section de grande
largeur est d'abord installée jusqu'a une profondeur maximale, avant d'étre vidée a la tariere. La prochaine gaine de
diametre plus petit est ensuite installée a la base a travers la plus large et enfoncée sur la distance restante jusqu'au
fond rocheux. Pour des gaines mesurant jusqu'a 75 m, il est recommandé que la gaine initiale de 1829 mm (72 po)
(dia. ext.) soit installée jusqu'au refus, qu'elle soit vidée a la tariere et complétée avec une gaine de 1676 mm
(66 po) (dia. ext.) installée jusqu'au sous-sol rocheux. Si des gaines de forage sont requises des deux cotés de la
traverse, un forage d'intersection pourrait étre nécessaire. Les forages d'intersection sont communs pour les
grandes traverses et ont un taux de succes éleve, mais ils entrainent des colts supplémentaires.

3.4 Dimensions de I'équipement

Les traverses de ce diamétre et d'une telle distance sont considérées de gros projets de FDH. Plusieurs traverses
par FDH de diamétre et de longueur similaires ont été réalisées au Canada. Considérant la friction et la trainée qui
s'exerceront sur l'oléoduc, la force de tirage maximale pendant l'installation est estimée a 293 668 Ib. En raison du
diamétre du trou de forage nécessaire pour cet oléoduc, un appareil de forage possédant un couple de rotation
suffisant pour faire tourner l'outillage de forage est nécessaire. La capacité minimale suggérée pour l'appareil de
forage qui sera utilisé pour ce projet est: 625 000 Ib de force de traction-poussée et 80 000 pi-Ib de couple de
rotation. Plusieurs entrepreneurs en FDH canadiens possédent I'équipement et I'expertise nécessaires pour installer
de fagon sécuritaire des traverses d'oléoduc de cette taille.

3.5 Diametre du trou de forage

Le trou de forage pour une traverse par FDH doit étre plus large que la canalisation a installer. Ceci permet d'allouer
un jeu pour le déplacement des déblais qui pourraient ne pas avoir été délogés du trou, ainsi que pour permettre
aux liquides de forage de circuler jusqu'a I'entrée ou la sortie, selon les progrés du tirage. Un trou de forage plus
grand permet aussi de tolérer quelques petites déviations dans la géométrie du trou de forage, méme si ceci n'est
pas, en général, explicitement calculé ou prévu pendant la conception. La norme de l'industrie prévoit I'utilisation
d'un trou de forage d'au moins 1,5 fois le diamétre de la canalisation pour les tuyaux de 0,61 m de diamétre ou
moins et 0,3 m de plus que le diamétre de la canalisation pour les tuyaux de plus de 0,61 m. Dans plusieurs cas, il
est nécessaire d'augmenter le diamétre du trou de forage au-dela de ces minimums pour contrebalancer les
conditions de trou défavorables, comme la présence de pierres, de roches ou de roches fracturées, ou pour
permettre plus d'espace pour les déviations attendues dans le trou de forage.

Pour cette canalisation de 1 067 mm (42 po), un diamétre de trou de forage minimal de 1 372 mm (54 po) est requis.
Ultimement, I'entrepreneur en FDH sera responsable de I'évaluation des conditions de forage et des conditions du
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trou de forage pendant les opérations de forage, afin de déterminer si un format de trépan aléseur plus gros est
nécessaire pour installer I'oléoduc de fagon sécuritaire. Si des problémes sont redoutés avec le trou de forage, il est
recommandé de procéder, avant le tirage de I'oléoduc, au tirage d'une section de canalisation d'essai de 30 m de
long, possédant les mémes spécifications et le méme revétement que l'oléoduc a installer, et que celle-ci soit
vérifiée pour y déceler d'éventuels dommages au revétement et a la section de tuyau. Ceci peut aider a déterminer
si un trépan aléseur plus gros ou un autre conditionnement du trou est nécessaire avant de tirer la section entiére de
la canalisation.

3.6 Soulevement de la canalisation et rupture

Avant d'étre tirée sous la riviére, la section d'oléoduc sera habituellement étendue en une section continue. Une aire
de travail d'une largeur approximative de 20 métres sera requise pour une longueur équivalente a la longueur totale
du forage (incluant un espace additionnel pour les mouvements de I'équipement), a partir du bord de I'aire de travalil
du point de sortie. Pour réduire la friction et éviter les dommages a la canalisation, celle-ci devra étre tirée a un
angle égal a celui du trou de forage. Pour cela, la section principale devra étre soulevée sous forme de courbe a
I'aide de tracteurs a fleches latérales et de grues équipées de berceaux de levage de tuyau. Les points de levage
devront étre espacés de fagon a limiter les contraintes dans le tuyau. Un plan de levage détaillé (charge de point de
levage, hauteur et espacement) devra étre développé pour cette traverse pendant la phase d'ingénierie détaillée.

3.7 Controle de la flottabilité

Puisqu'il s'agit d'une canalisation de grand diamétre, les forces de flottabilité (poussée hydrostatique) sont
significatives. L'utilisation d'un programme de contréle de la flottabilité visant a minimiser les forces de tirage et les
contraintes d'installation sur la canalisation et le revétement est nécessaire. Le programme de contrdle de la
flottabilité devrait consister a remplir complétement la canalisation avec de I'eau ou a remplir une doublure avec de
I'eau pour créer une condition de flottabilité neutre.

4. Faisabilité du FDH, risques associés et mesures d'atténuation

4.1 Perte de contréle du guidage

Les formations de sol meuble ou des changements majeurs dans les propriétés des formations peuvent engendrer
des problémes de guidage. Ces problémes surviennent lorsque la formation n'offre pas assez de résistance au
trépan pour lui permettre d'effectuer un changement de direction. A l'intersection de formations plus dures, comme
le sous-sol rocheux, une géologie plus dure, des laminations ou des inclusions peuvent empécher le trépan de
répondre aux commandes de direction a un angle d'incidence peu élevé ou le faire dévier hors limite a un angle
d'incidence plus élevé. Si des déviations dépassant les tolérances sont mesurées, une petite portion du trou de
forage est habituellement forée a nouveau pour permettre d'effectuer des réglages a la trajectoire du trou de forage.
Dans certains cas, il peut étre nécessaire de forer & nouveau en élargissant le trou et, si nécessaire, de cimenter
une partie du forage. Le déplacement de la foreuse a un autre endroit pour reprendre le forage, habituellement dans
le méme espace de travail, est aussi une possibilité. Réduire le diamétre du trépan et utiliser un angle de cintrage
plus élevé sur le moteur a boue peuvent aider a pénétrer des formations plus dures, mais cela peut aussi mener a
des déviations importantes lors du forage d'une formation géologique inattendue. Il est possible que plusieurs tailles
de trépan aléseur et plusieurs configurations d'angle de cintrage soient nécessaires pour compléter le trou pilote
dans le respect des tolérances.

4.2 Perte de circulation et fuites de fluide

Le risque de perte de fluide est a son niveau le plus élevé lors du forage du trou pilote, alors que la petite taille du
trou de forage entraine une pression circulatoire plus élevée et que les déblais peuvent plus facilement boucher le
trou. Le fluide peut se propager dans des failles du sous-sol rocheux, des matériaux meubles déplacés ou le vide
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entre les matériaux non consolidés. Un systeme de fluide de forage adéquatement entretenu et planifié par un
technicien en fluides de forage expérimenté est essentiel. La perte de circulation peut affecter les colts et les
échéanciers en augmentant les additifs pour fluide de forage nécessaires, le temps requis pour mélanger le
nouveau fluide de forage, la quantité d'eau nécessaire et la fréquence des va-et-vient et des nettoyages du trou pour
réduire la pression annulaire. Dans certains cas, une perte de circulation incontrélée requiert qu'une partie du trou
de forage soit cimentée et forée a nouveau. Dans d'autres cas, la perte de circulation dans le trou de forage ne peut
étre prévenue et entraine des fuites dans la surface du sol ou une masse d'eau. C'est ce qu'on appelle
communément une perte par fracturation (frac-out). L'entrepreneur en FDH doit avoir de I'équipement de
surveillance en place pour détecter toute fracturation ainsi que de I'équipement, des matériaux et des procédures
préts pour contenir et nettoyer les pertes de fluide par fracturation. Le risque de fracturation peut étre réduit en
gardant la pression du fluide de forage basse, en gardant le trou de forage propre, en utilisant un fluide de forage
aux propriétés adéquates, en permettant un temps de circulation et un volume adéquats pour éliminer les déblais et
en procédant a des va-et-vient pour nettoyer mécaniquement le trou de forage. Le contrdle vigilant du fluide de
retour et une gestion active des formations avec des additifs pour fluide de forage sont essentiels au succés d'un
FDH.

4.3 Instabilité du trou de forage

Pour diminuer les risques d'effondrement du trou de forage en sol faible ou non consolidé, la circulation
d'équipements au-dessus de la trajectoire de forage devrait étre limitée le plus possible. Ceci vaut surtout pour la
région directement au-dessus de I'extrémité de toute gaine. Utiliser un fluide de forage aux propriétés adéquates
réduit les chances d'effondrement du trou de forage. Une attention particuliere doit étre portée afin de ne pas
enlever un excés de matériel a I'extrémité de la gaine de forage en évitant d'effectuer des va-et-vient trop fréquents
et en limitant le plus possible la circulation a cet endroit. Les endroits pouvant contenir du sable, du gravier ou des
galets peuvent aussi s'avérer problématiques. L'effondrement d'un trou de forage peut aussi coincer I'équipement et
en causer la perte ainsi que I'abandon du trou.

4.4 Infiltration d'eau

En cas d'écoulement artésien important, I'apport d'eau peut étre stoppé ou réduit a l'aide de coulis d'injection. Si
I'écoulement ne peut étre arrété, des tétes de circulation peuvent étre utilisées pour rediriger I'eau ainsi produite vers
I'équipement de nettoyage et d'évacuation. Si la quantité d'eau est importante, le trou de forage et le FDH pourraient
étre cimentés et abandonnés. L'infiltration d'eau augmente l'instabilité du trou de forage et ses risques associés.

4.5 Dommages au revétement ou a la canalisation

Pendant le tirage du tuyau, des déformations ou des objets comme des galets, des blocs ou des morceaux du sous-
sol rocheux fracturé peuvent causer des dommages au revétement de la canalisation. Un travail soigné doit étre
accompli pour s'assurer que le trou de forage est bien nettoyé, ce qui est important pour minimiser les risques
d'endommagement du revétement. Des contrOles techniques comme un programme de contréle de la flottabilité
(discuté ci-dessus) et l'installation d'une gaine de forage aident a atténuer ces risques. Méme si le trou de forage
est bien nettoyé, des zones d'abrasion élevée pourraient toujours étre présentes dans le trou de forage. Il est
recommandé que des mesures d'atténuation des dommages au revétement, comme une protection cathodique,
soient prises en considération.

4.6 Canalisation coincée

Le gonflement de matériaux comme l'argile et le schiste peut rétrécir le diamétre du trou de forage et mener a des
problémes de nettoyage du trou ainsi qu'a une canalisation coincée a la procédure de tirage. Les problémes de
gonflement deviendront de plus en plus séveres au fur et a mesure que le trou de forage sera exposé au fluide de
forage et que les matériaux y seront exposés. Puisque cette canalisation nécessitera un trou trés large et plusieurs
alésages, on peut s'attendre a ce que le gonflement potentiel de la géologie devienne réalité. Des additifs pour fluide
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de forage peuvent étre utilisés pour controler le gonflement de l'argile, si celui-ci devient problématique. Le taux de
pénétration doit étre contr6lé pour permettre a une quantité suffisante de fluide de forage d'étre injectée pour
transporter les déblais créés a I'avant. Une agitation réguliére des déblais pour permettre leur retour en suspension
dans le fluide de forage en effectuant des allers-retours avec les trépans aléseurs jusqu'au point d'entrée est
essentielle pour le maintien d'un trou de forage ouvert. Du sable, du limon ou du gravier qui se détachent de la paroi
sont aussi des causes de coincement de la canalisation. Utiliser un fluide de forage aux propriétés adéquates au
maintien d'un trou de forage ouvert et effectuer des passes de nettoyage adéquates avant le déplacement de la

canalisation aideront a réduire le risque d'obstruction du trou de forage par la chute de matériaux.

Les zones ou la géométrie du trou de forage peut devenir inadéquate pour le tirage de la canalisation sont les zones
de transition d'un matériau plus dur a un matériau meuble, comme les transitions a I'extérieur d'une gaine de forage
ou du sous-sol rocheux au terrain de couverture. La cause la plus commune de canalisation coincée est le contact
entre l'aléseur et I'extrémité de la gaine de forage. Ce probléme est souvent causé par une surexcavation a
I'extrémité de la gaine de forage ou un trou non centré. Ce risque peut étre atténué lors de la conception en
choisissant une gaine de forage plus grande. Un entrepreneur expérimenté est capable de choisir les bons outils de
forage et de suivre les procédures adéquates pour minimiser la surexcavation des zones critiques. Si le trépan
aléseur se coince a l'extrémité de la gaine de forage, I'entrepreneur peut tenter de faire tourner I'aléseur dans la
gaine ou de retirer la gaine en conjonction avec le tirage de la canalisation. Exercer une force trop grande sur un
trépan aléseur coincé peut mener au bris de la canalisation de forage.

4.7 Usure et défaillance des outils de forage

Les outils de FDH a diameétre important, comme ceux requis pour ce projet, exercent des charges élevées sur le
train de forage, qui peuvent s'accumuler et causer des défaillances d'usure. Une attention particuliere doit étre
portée dans les trous de forage de grande taille et dans les formations meubles pour ne pas exercer une
compression axiale trop forte sur le train de forage, car celui-ci est alors courbé et poussé hors de la ligne, causant
une défaillance par flexion ou flexion répétée. Le moyen le plus commun d'atténuer ce risque est de réduire les
contraintes sur le train de forage en exergant une tension du c6té de la sortie de la traverse afin de fournir la force
nécessaire au forage de la formation tandis que I'appareil de forage ne fournit que la torsion de l'autre c6té. Cette
pratique diminue la pression exercée par la flexion cyclique du train de forage. Il est aussi essentiel d'avoir recours a
un train de forage continu du point de pénétration jusqu'au point de sortie, car, en cas de défaillance, il peut étre
récupéré sans avoir recours a une opération de repéchage.

Une autre considération majeure pour la faisabilité de ce projet est la durée du forage. Les sous-sols rocheux de
grés et de schiste sont communs dans la région et offriront une bonne stabilité au trou de forage, permettant un
nettoyage adéquat des déblais. Cependant, la dureté de ce sous-sol rocheux pourrait contribuer a l'usure de
l'outillage de forage dans les zones plus dures, ce qui aura un impact sur les colts et les échéanciers globaux, en
raison du temps passé a effectuer des opérations de va-et-vient pour remplacer les trépans et aléseurs, en plus des
taux de progression généralement bas pour la durée principale du forage. Un choix d'outillage judicieux et adapté a
la géologie sera essentiel de la part de I'entrepreneur pour que I'ensemble du projet se fasse dans un échéancier
minimal.

4.8 Risques environnementaux

Le risque environnemental principal d'un FDH est la fuite du fluide de forage dans le sol ou dans une masse d'eau
(section 4.2). Ceci entraine habituellement I'adoption de mesures de confinement pendant le forage et de correction
apreés l'installation de la canalisation. Dans les cas graves, le FDH doit étre abandonné pour prévenir des dommages
environnementaux plus importants.

Les autres risques principaux associés a une traverse par FDH sont liés au déversement d'hydrocarbures, a la
sédimentation et a la pollution sonore.

Les machines de FDH sont généralement alimentées par des moteurs au diesel et des systémes hydrauliques. Tous
deux présentent le risque de déversements d'hydrocarbures. Ces déversements sont habituellement contenus et

543-RPT-101-2 FR RAPPORT DE FAISABILITE - ETCHEMIN.DOCX



Entec Inc. Projet Oléoduc Energie Est
Etude de faisabilité préliminaire de traverse par FDH
Riviére Etchemin au Québec

entec \

nettoyés par le personnel sur place a l'aide de trousses antidéversements disponibles. Reportez-vous au plan de
protection environnementale pour les considérations détaillées sur les hydrocarbures.

La libération de sédiments pourrait survenir si les mesures adéquates ne sont pas prises pour contréler le
ruissellement de surface a partir des aires de travail et des routes d'acces. Une planification du confinement des
ruissellements de surface aide a atténuer et a contrdler ce risque.

Les opérations de forage dirigé horizontal se poursuivent habituellement 24 heures par jour pour les traverses de
grande taille. Des moteurs au diesel, de I'équipement mobile et de I'équipement de martelage pneumatique de
grande taille sont souvent utilisés. S'il n'est pas atténué adéquatement, le bruit qui en découle peut entrainer des
plaintes de la part des résidants du voisinage. Les mesures d'atténuation peuvent comprendre des écrans
acoustiques, de meilleurs silencieux ou des horaires restreints pour certains équipements.

4.9 Autres risques a considérer

L'échec de la méthode principale de traverse est toujours une possibilité. Une méthode de traverse alternative est
nécessaire si la méthode principale est abandonnée. Selon les étapes menant a I'abandon de la premiére tentative
de traverse, la premiére option pourrait étre d'essayer a nouveau la méthode de traverse principale. Si cette option
n'est pas disponible ou ne respecte pas les seuils de tolérance du projet, la méthode alternative doit étre utilisée. Le
dessin de conception préliminaire pour la méthode alternative de traverse en tranchée est inclus a I'annexe C.

5. Conclusion

Selon la géométrie de I'emplacement de la traverse et les conditions d'exploitation de I'ocléoduc, la traverse par FDH
proposée de la riviere Etchemin est considérée techniquement faisable. Les contraintes auxquelles seront
assujetties les canalisations ont été examinées par Entec et le rayon de conception de 1 200 m a été confirmé. Les
risques attendus comprennent des problemes de guidage, le gonflement, I'effondrement du trou de forage, la perte
de fluide et la fracturation. La conception et la faisabilit¢ de la traverse seront réévaluées une fois I'étude
géotechnique terminée. Un rapport de faisabilité final et un dessin de conception final seront émis dans la phase
d'ingénierie détaillée.
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543-ENG-101

RIVIERE ETCHEMIN

Données de conception Données du tuyau Données de procédé Critéres de contrainte
Longueur forée (m) 669,7 Dia ext. Tuyau (mm) 1067,0 |PME (kPa)* 8686 Contrainte de cisaillement admissible
Longueur horizontale (m) 662,3 Epais. Nominale (mm) 20,2 Pr. essai (kPa 10858 Exigences du client Exigences CSA
Rayon minimum (m) 530 Tolér. Corrosion (mm) 0 Cat. I PE (MPa) 275,0 PE (MPa) 275,0
Rayon de conception (m) 1200 Tolér. Epaisseur (%) 0 T2 (°C) 60 Essai (MPa) 302,5 Essai (MPa) 302,5
Angle d'entrée (° Bas) 12 Epaisseur d'essai (mm) 20,2 T1(°C) 5
Angle de sortie (° Haut) 12 Grade (MPa) 550
Point d'entrée Point de sortie
f a
e
b
d
Construction Contrainte d'essai (apreés tirage) Post-asséchement pré-exploi. (PAPE) Contrainte d'exploitation |
Charge Contra. Cisaillement tangentiel max | Contrainte cisaillement tangentiel max | Contrainte cisaillement tangentiel max | Contrainte cisaillement tangentiel max
Lieu (Ib) (N) (psi) (MPa) (% SA) (psi) (MPa) (% SA) (psi) (MPa) (% SA) (psi) (MPa) (% SA)
Point A 114 730 512 189 1114 7,68 2,79 29 667 204,5 67,62 15110 104,2 34,44 36 459 2514 91,41
Point B 122 206 545 564 15932 109,84 39,94 29 440 203,0 67,10 15481 106,7 35,28 36 290 250,2 90,99
Point C 170 096 759 356 16226 111,88 40,68 29 378 202,6 66,96 15888 109,5 36,21 35 884 2474 89,97
Point D 170 096 759 358 16226 111,88 40,68 29 378 202,6 66,96 15888 109,5 36,21 35 884 2474 89,97
Point E 246629 | 1101024 16536 114,01 41,46 29 440 203,0 67,10 15481 106,7 35,28 36 290 250,2 90,99
Point F 293668 |1311017 16708 115,20 41,89 29 496 203,4 67,23 15110 104,2 34,44 36 660 252,8 91,91
Défor. Circonférentielle Capacité de moment Norme CSA Z662-11 Norme CSA Z662-11 (essai)
Lieu Construction |PAPE Construction |PAPE Test 4.71 OK 4.71 OK
Point A 4.7.21 OK 4.7.21 OK
Point B OK OK OK OK OK 4.8.3 OK 11.8.4.4<11.84.5 [oK
Point C OK OK 4.8.5 OK
Point D OK OK OK OK OK 11.8.4.4<11.84.5 [oK
Point E OK OK
REV. DATE DESCRIPTION SCEAU/ETAMPE
A 11-avr-14 Conception préliminaire
B 07-mai-14 Emis pour commentaires L Q N=
0 09-juin-14 Emis pour ingénierie de base (dml L C(c
Engineering Technology Inc. Property of Engineering Technology Inc. (ETI)
24,12110 - 40 Street SE Not to be copied, transmitted or redistributed
Calgary, AB T2Z 4K6 Without written consent of ETI.
P: (403) 319-0443
Permis d'ingénierie de 'TAPEGA No. P8649

Note:*La pression maximale d'exploitation (PME) du projet est de 8450 kPa, survenant aux sorties des stations de pompage. Les calculs de FDH pour cette traverse, toutefois, sont basés sur la
PME spécifique du site, déterminée par la différence d'élévation entre la station de pompage en amont et le point le plus bas de la traverse.
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14 | 13 L1z 11 | 10 L9 [ 7 | & 5 4 | |3 2 1
NOTES: 7. EM AUCUM CAS LA COMDUITE ME PELT ETRE INSTALLEE A L'EXTERIELR DE EESTION 0ES CEHLAS ET REWBLAIS SOl P 17. SI REQUIS, LE REMELA (MNS LE TALLS DDIT ETRE WIS EM PLACE AVEC UNE
SRPENTSES SURWENNG: L'EMPRISE D'OLEDDUG ENERGIE EST. / LNDER ND CIRCUMSTANCES SHALL THE AT TR 0110 PR D EX N NN TR SCN RS U T RES. PENTE NWAYXIMALE DE 2H:1% POUR CATIMISER LA STAGILTE DU TALUZ £ IF

1. TOUTES LES WESURES SDNT EN NETRES SAUF INDICATION COMTRARE. /
PLL MEASUFEMENTS 4RE 1N METERS UNLESS OTHERWISE SPECIFIED.
2. TOUS LES DHAIMAGES SONT MORIZOMTAUK SAUF INDICATION GONTRARE. /
ALL CHAMABES ARE HCRIZONTAL UNLESS CTHERWISE SPECIFIED.
SENERA GENERAL
3. Lh TRAVERSE DEVRA ETRE COMSTRUITE ET EPROUVEE EN RESPECTANT A MINIMUM
TOUS LES REGLEMENTS FEDERAUK, PREWNDIAUX, MUNICIPAK ET remﬂmux
APPLICABLES. / M5 A WINMUM, THE CROSSNG SHALL BE GONSTRUCTED
oSt W Ao T Al AR L RIS RENETEAL
PND REGIONAL REGULATIONS.
LA CONSTRUCTION DE L& CONDUTE ET LE FROGRAUME D'ESSAS DE PRESSION

#

fe. AV FIPELE COMSTRICTER AT DS AR PR
SHALL COMPLY WITH CSA Z662-11 STANDARD AND TRANSCANADA COWSTRUCTHIN
D WEET 1M THE CROSSING

MEREEMENTE.

L& NETHODE DE TRAVERSE n n'lenLLmnm DU PIPELINE SERA COMFIRMEE &
LINGEMIERIE DETA RMER CROSSING 4ND PIPE INSTALLATION

o
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EXISTING UNDERGROUND INSTALLATIONS FRIOR T CONSTRUCTION.

SUCUN ESPRCE DE TRAVAL A NCINS GE 1Dm OES

®

PIPELNE BE INSTALLED OLTSIDE OF THE ENERGY EAST R.OM.

LES ALIGNEMENTS DE LA GONDUTE. TELS OU'NMOUES SUR LE PLAN ET PROFIL
INDIGUENT LES EXIGENGES MINMALES REDWISES POUR L'OLEODUS ENERGIE EST:
UENTREPRENEUR PEUT A Sb DISCRETION ET A SES FRAIS, PROPOSER LN FROFIL
PLTERNATIF AU MOMENT DE L4 SCUMISEIDN, LES PROFDSITIHS ALTERNATIVES
ODWENT ETRE APPROLVEES PAR TRAMSCANADA ET LES ALTORTES DE
REGLEWENTATION CCHCERMES. / PIFELIME ALGNMENTS, AT INOICSTED OM THE PLAN
AND_PROPLE, REFLECT EMERGY EAST PIPELIVE MINIMUM REGUIREWERTS. THE
CONTRACTER AT, AT THEIR DISCRETION AND GOST, PROPOISE AN ALTERHATWE
FRCAILE AT THE TINE OF TEMDER, AUTERNATIVE PROPOSALS WUST BE APPRCVED
Y TRANSCANADS AHD APPLICABLE REGULATORY ASENCIES.

LA CONDUITE DO ETRE MISE EN PLACE SUR LE SOL NATUREL HON-! Rzmm:
AUEC LA PRATECTION APPROPRIEE. LES PENTES LATERALES G'EKCAWATCY
St a i i Sl
TES-PROJPES DE TRNSCAMADS. / PIPELIME SHALL BE PLACED CH NATURML,
UNDISTUREED SOIL WITH APPROPRITE PROTECTION. TEWPORMRY SIOE SLOPES
SHALL MEET TRANSCANADS, CONSTRUCTION SPECIFICATION TES—PROJ_FCS,

UANGLE DE COURSURE MAKIMALE DE LA COWDUITE SUR LE TERRAM EST DE 1.0
UEGRE PAR DIFMETRE GE LDNGUELR. / THE WAXIMUM FIPE FIELD BEMD ANGLE IS
1.0 DEGREE PER GRNETER LEMGTH.

. UM PLAN ET UM PROFIL «TEL-DUE~DCHSTRUTs DONVEMT ETRE FOURNIS A

OLEDOUC ENERGIE EST APRES U'ACHEVEMENT DES TRAVALI. / A FINAL eAS-BLILT>
PLAN AND PROFILE SHALL BE PROVIDED TO EWERGY EAST PIPELINE AFTER THE
COMPLETICR CF THE WORK.

LA PROFCHDEUR DE RECOUREMENT SERA DETERMINEE A LA PHASE DINGENIERIE
OE DETAL / DEFTH OF COVER WILL BE FINALIZED DURING THE DETALED
ENGINEERING FHASE.

HAIT DE TALUS

IO WORKSPACE WITHIN 10m OF BANKS

20.0m ¥ S0.0m AIRE:
TEMPORAIRE DE TRAGAL /
TEMRCRARY WCRISPACE

LAT 2 205 851

LOT 2 230 885
GARACE

18.0m ¥ 20.0m A\RE TEMPOFAIRE

TES-D31-2333 ET TES-PROJ-EXT DE TRANSCANAGA ET AU NCRMES LOCALE.
PORMEY SPOIL SLOPE FROM EXCAVATION SHALL COMFORM TD  TRANSCANAOA
33, D LOCA

14, L'MRE D'ENTREPDSAGE DES DEBLAS DOT ETRE MIVELEE POUR S'ASSURER QUE

ESTION DES DERIAS ET REMELA

L'EAU NE S'WCCUMULE PAS A LA SURFACE ET QUE LES DEBLAIS MIS EN T4
W'EMPECHENT PAS L'PDOULEMENT DE L'EAU, / SPOL AREAS SHALL BE GRADED TO
ENEURE THE WATER WILL NOT PONG DN THE SURFACE OR BE TRAPPED BV THE
SPOL RILE

0L BERMANENT ;

15. LA TRANCHEE DE LA CONDUTE TRAVERSANT LE COURS 'EAU DOIT ETRE

Bk

REMBLAYEE AUEC LES MATERIALIX EN PLACE JUSGU'AJ NMEAL APPROWIWATIF DU
Wt comi o L RMERE. / PIPE DTCH ACROSS Ml NNEL SHALL BE
FILLED WITH NATME NATERIAL TO APPROFIMATELY THE ORIBINAL BRADE.

. LES WATERIALK DES BERGES DOIVENT ETRE REPLYGES DE FAGDN PERMANENTE PAR

COUCHES DE 30Cmm DEPASSEUR DOMENT COMPACTEES, CES MATERIAUE DOWVENT
ETRE EXEMPTS DE WATIERES ORGAMIQUES ET DE DEBRIS LICHEUK. ALRNT
REWBLATAGE SUR UNE SURFACE EM PENTE GELFE, LA SURFACE GELFE DEVRA
ETRE SCARIMEE POUR FAVDRISER L'ADHESION ENTRE CELIE-CI ET LE REMBLAL /
BSHIC MATERIALS WUST BE PERMANENTLY REPLACED I LAYERS OF 300mm
WAKIMUM, AND PROPERLY COMPACTEQ. THESE WATERIALS MUST BE FREE OF
CRCANIC WATTER AND WOODY DEBRIS. PRICR TO PLACIMG ALL DN FROZEN SLOPED
SURFACES, THESE SURFACES MUST BF SCARIFIED TO MAKIMIZE ADHESION OF
WATERIALS,

REQUIRED, THE SOILS [N THE SA5 BEMD AND BAUK AREA SMALL GE FLACED WITH
A MAIHUM SLOPE OF 2HAY TO OPTIWIZE BANK STARILITY.

. LORS OF TRAMUK HNERMAUK, OES TASSEMENTS CONSIDEFABLES PEUVENT SE
PRODUIRE DANS LES BERGES REMSLATEES L'ETE SUVANT L COMSTRUCTION ET
LES BERGES POURRMENT NECESSITER LN REPROFILAGE FIMSL SELDN LA RENTE
SPECIFIEE. UNE QUANTITE OE RENBLY SUPPLEMENTAIRE POURRAT ETRE REQUISE
PFOUR COMPENSER CES TASSEWENTS. LES BERHES DEVRONT ETRE PROALEES AFM
QUE U'EAJ NE SACCUMULE PAS EN HAUT DE TALUS. / FOR WINTER
COMSTRUCTION, CONSIDERABLE SETTLEWEMT DF THE BAHK FILL WAT DODUR THE
FIRST SUMMER AFTER COMSTRUCTION, AHD THE BAMK WAT REOUIRE FIRAL GRADING
TO THE SPEGIFIED SLOPE. ADOMIONAL FILL AT BE PEQLIRED 16 COMPENSSTE FOR
THE BACKFILL SETTLEMENT. HANKS SHALL BE GRADED SUCH THAT WATER DOES
HOT POND AT THE TGP OF THE BAMK.

QONTROLE DE L4 FLOTTABILTEY BUOTANCY GOWTROL :
19. LE CONTROLE DE LA FLOTTABILTE SERN DETERMINEE A CINGEMIERIE DETWILEE /

BUCWANGY CONTROL WILL BE DETERMINED It DETAILED ENGIMEERING

EMVRONNEMENT, ENVIEONMETSL:
20, VDIR LES CLAUSES EMVIRONNEMENTSLES OETAILLEES (A ETRE COMPLETEES A

LINGENIERIE OETAILLEE). ¢ SEE OETMLED ENVIRCUNENTAL DINDITIDNS
{70 BE DEFINED 1N DETALED ENGINEERING]
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Entec Inc. Projet Oléoduc Energie Est

Etude de faisabilité préliminaire de traverse par FDH
@ntec

Riviére Etchemin au Québec

Information géotechnique

Puisqu'aucune information géotechnique n'était disponible au moment de la rédaction de ce rapport, cette annexe
est sans objet.
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Déclaration des limitations et qualifications

Le rapport ci-joint (le « Rapport ») a été préparé par Engineering Technology Inc. (le « Consultant ») au bénéfice du
client (le « Client »), selon I'entente signée par le Consultant et le Client, incluant I'étendue des travaux détaillée
dans celle-ci (« I'Entente »).

Les renseignements, les données, les recommandations et les conclusions contenus dans le Rapport :

= sont limités a I'étendue, au calendrier et aux autres contraintes et limitations de I'Entente ainsi qu'aux
qualifications contenues dans le rapport (les « Limitations »);

= représentent le jugement professionnel du Consultant en fonction des limitations et des normes de
l'industrie pour la préparation de rapports similaires;

= peuvent étre fondés sur des renseignements fournis au Consultant qui n'ont pas été vérifiés de fagon
indépendante;

= n'ont pas été mis a jour depuis la date de délivrance du Rapport et leur exactitude est limitée a la période
et aux circonstances dans le cadre desquels ils ont été recueillis, traités, effectués ou soumis;

= doivent étre lus comme un tout et les sections ne devraient pas étre considérées a I'extérieur de leur
contexte;

= ont été préparés aux seules fins décrites dans le Rapport et I'Entente;

= pour ce qui est des conditions souterraines, environnementales ou géotechniques, elles peuvent étre
fondées sur des tests limités en supposant que ces conditions sont uniformes et ne varient pas
géographiquement ou en fonction du temps.

Sauf dispositions expressément contraires dans le Rapport ou I'Entente, le Consultant :

= ne sera pas tenu responsable de tout événement ou circonstance qui puisse étre survenu depuis la date de
préparation du Rapport ou pour toute inexactitude contenue dans les renseignements fournis au
Consultant;

= reconnait que le Rapport représente son jugement professionnel tel que décrit ci-dessus aux seules fins
décrites dans le Rapport et I'Entente, mais le Consultant n'émet aucune autre représentation quant au
Rapport ou toute partie le composant;

* en ce qui a trait aux conditions souterraines, environnementales ou géotechniques, n'est pas responsable
de la variabilité de ces conditions géographiquement ou en fonction du temps.

Le Rapport doit étre traité de fagon confidentielle et ne peut étre utilisé ou invoqué par des tierces parties, sauf :
= comme convenu par le Consultant et le Client;
= comme l'exige la loi;
= pour |'usage des agences d'examen gouvernementales.
Tout usage de ce Rapport est assujetti a cette Déclaration des limitations et qualifications. Tout dommage causé
par l'usage abusif de ce Rapport ou des sections le composant sera la responsabilité de la partie qui en fait cet
usage.

Cette Déclaration des limitations et qualifications est jointe au Rapport et en fait partie intégrante.

543-RPT-122-0 FR RAPPORT FAISABILITE - DU SUD.DOCX



Entec Inc. Projet Oléoduc Energie Est
Etude de faisabilité préliminaire de traverse par FDH
Riviére du Sud au Québec

ehtec \

Liste de diffusion

Nombre de copies PDF requis Nom de la compagnie / association
papier

1 Johnston-Vermette

Journal de révision

Révision Révisé par Date Description de la version / révision
n°
A BS 18 avril 2014 Emis pour commentaires du client
B BS 29 avril 2014 Commentaires de Stantec/JV incorporés, émis pour commentaires du client
C BS 5 mai 2014 Emis pour commentaires
D BS 22 mai 2014 Emis pour commentaires
0 BS 9 juin 2014 Emis pour ingénierie de base

Signatures Entec Inc.

Rapport préparé par : %L W

Bruce Skibsted, ing. jr
Directeur de projets, installations sans
tranchée

Rapport révisé par :

Dale Larison, ing.
V.-P. Ingénierie

543-RPT-122-0 FR RAPPORT FAISABILITE - DU SUD.DOCX



Entec Inc. Projet Oléoduc Energie Est
Etude de faisabilité préliminaire de traverse par FDH
Riviere du Sud au Québec

entec \

1. Introduction

Engineering Technology Inc. (Entec) a évalué un projet de traverse par forage dirigé horizontal (FDH) de la riviere
du Sud au Québec pour le Projet Oléoduc Energie Est. L'oléoduc projeté est en acier avec un diamétre extérieur de
1 067 mm (42 po). Les considérations de conception et de faisabilité sont discutées dans ce rapport.

2. Caractéristiques de I'emplacement
2.1 Topographie

La traverse projetée est située approximativement a 500 m au sud d'Arthurville, au Québec, et longe des lignes de
transmission, du coté nord de celles-ci. La riviere mesure environ 50 m de largeur a I'emplacement de la traverse
projetée. Du c6té du point d'entrée (est), le terrain est principalement plat. Du c6té de la sortie (ouest), il y a une
augmentation de I'élévation de 10 m, derriére le point de sortie proposé. Il y a une différence d'élévation d'environ
2 m entre l'entrée et la sortie. Reportez-vous au dessin de conception préliminaire de l'annexe B pour des
renseignements topographiques supplémentaires.

2.2 Conditions souterraines

Aucune information géotechnique n'est disponible pour I'emplacement de cette traverse au moment de la rédaction
de ce rapport. La détermination finale de la faisabilité de la traverse ainsi que la configuration finale seront basées
sur les conclusions des études géotechniques prévues. Les études comprendront plusieurs trous de forage qui
seront évalués par des ingénieurs géotechniques.

3. Considérations sur la conception des FDH

3.1 Contraintes exercées sur la canalisation

Les conditions d'exploitation de I'oléoduc ont été spécifiées par TransCanada. La pression maximale d'exploitation
(PME) du projet est de 8 450 kPa, aux sorties des stations de pompage. Les calculs de FDH pour cette traverse,
toutefois, sont basés sur la PME spécifique de ce site, qui est de 9 156 kPa et qui a été déterminée par la différence
d'élévation entre la station de pompage en amont et le point le plus bas de la traverse. La canalisation sera soumise
a des températures comprises entre 5 et 60°C. Une pression d'essai de 11 445 kPa (1,25 x la PME) a aussi été
spécifiée pour la canalisation. L'épaisseur de paroi minimale requise pour cette installation, sur la base des
conditions d'exploitation fournies, a été déterminée par Entec a 20,2 mm, avec l'utilisation d'un acier de grade
550 MPa. Un rayon de courbure minimum admissible pour l'installation de la canalisation a été déterminé sur la base
de la contrainte maximale admissible combinant les effets de pression, de température et de cintrage.
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Tableau 1. Spécifications de I'oléoduc et conditions de procédé

Propriété Valeur Unités
Diameétre extérieur 1067 mm
Tolérance d'épaisseur (TE) 0 % de 'EPN
Epaisseur de paroi nominale (EPN) 20,2 mm
Grade/Limite élastique minimale spécifiée 550 MPa
(LEMS)
Catégorie Il S. O.
T1 (température de conception minimale) 5 °C
T2 (température d'exploitation maximale) 60 “C
Pre.ssion maximale d'exploitation (PME) du 8 450 kPa
projet
Pression maximale d'exploitation (PME) 9 156 kPa
spécifique du site
Pression d'essai (PE) 11 445 kPa
Rayon minimal 530 m
Rayon de conception 1200 m

Puisqu'un forage dirigé horizontal utilise une section de tuyau préassemblée tirée dans un trou de forage courbé, la
technique avec FDH utilise la déformation élastique admissible de la canalisation pour permettre l'installation de
I'oléoduc. Pour accommoder cette contrainte de déformation, les matériaux utilisés pour la portion de FDH de
I'oléoduc possédent généralement une paroi plus épaisse ou un grade d'acier plus élevé que le reste de I'oléoduc.

Un rayon minimal de 530 métres a été déterminé en fonction des déviations de guidage enregistrées lors de projets
précédents de FDH a grand diamétre. Un rayon de conception de 1 200 m a été choisi pour accommoder une
géométrie de trajectoire de forage et des tolérances de guidage de FDH pratiques. La contrainte maximale attendue
pendant I'exploitation correspond a environ 93,49 % de la contrainte de cisaillement admissible. Selon la norme
CSA Z662-11, la contrainte de cisaillement admissible est égale a 50 % de la limite élastique minimale spécifiée
(LEMS). Cette contrainte maximale serait observée a n'importe quel emplacement le long de la trajectoire de forage
ou le tuyau est assujetti au rayon minimal de 530 m. La canalisation choisie satisfait a toutes les exigences de la
norme CSA Z662-11 sous les conditions spécifiées. La détermination finale des conditions d'exploitation de I'oléoduc
et des matériaux des canalisations sera effectuée lors de la conception détaillée.

La limite du rayon minimal spécifiée ne doit pas étre dépassée, car les contraintes d'exploitation de la tuyauterie
pourraient excéder les limites du matériau, provoquant la rupture de I'oléoduc. Toutes les déviations mesurées dans
la géométrie du trou de forage pendant la construction et qui excédent cette limite devraient étre immédiatement
corrigées.

La géométrie de l'oléoduc devrait étre calculée a I'aide de la méthode de courbure minimale, qui est une norme
acceptée de l'industrie pour le forage dirigé horizontal. Les mesures d'inclinaison a la verticale du trou de forage et
de la direction (azimut) sont généralement prises au minimum tous les 10 métres et mises en moyenne avec les
trois derniéres mesures prises. Ceci procure une valeur de mesure de la courbe du trou de forage Iégérement lissée;
ceci est devenu une spécification généralement utilisée pour les forages dirigés horizontaux.
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3.2 Géométrie

Selon les informations de spécifications de la canalisation et la géométrie spécifique a I'emplacement, un forage
dirigé horizontal semble faisable a cet emplacement. La trajectoire de forage utilise le rayon de conception de
1 200 m qui a été déterminé a la section 3.1. Les angles d'entrée et de sortie ont été congus a 12° afin d'équilibrer
la profondeur de recouvrement avec la longueur totale de la traverse et aussi pour minimiser le levage de
canalisation requis au point de sortie. Il en résulte une trajectoire de forage d'une longueur de 600 m et une
profondeur de recouvrement de 27 m sous la riviere du Sud. Reportez-vous au dessin de conception préliminaire de
I'annexe B pour la géométrie détaillée de la trajectoire de forage.

3.3 Gaine de forage

Pour atténuer les effets négatifs, les matériaux faibles ou non consolidés sont généralement isolés du trou de forage
a l'aide d'une gaine de forage en acier préinstallée, qui permet le passage des outils de forage vers les matériaux
plus convenables, comme l'argile raide ou le sous-sol rocheux. La taille minimale nécessaire de la gaine est de
1676 mm (66 po) (dia. ext.) pour permettre le passage du trépan aléseur final de 1 372 mm (54 po). Il est
improbable cependant qu'une gaine de forage de plus de 40 m de longueur puisse étre installée en une seule
longueur, en raison du frottement superficiel entre la surface de la gaine et les sols environnants. Par conséquent, il
est souvent nécessaire de « télescoper » la gaine jusqu'au sous-sol rocheux, méthode dans laquelle une section de
grande largeur est d'abord installée jusqu'a une profondeur maximale, avant d'étre vidée a la tariére. La prochaine
gaine de diameétre plus petit est ensuite installée a la base a travers la plus large et enfoncée sur la distance
restante jusqu'au fond rocheux. Pour des gaines mesurant jusqu'a 75 m, il est recommandé que la gaine initiale de
1 829 mm (72 po) (dia. ext.) soit installée jusqu'au refus, qu'elle soit vidée a la tariére et complétée avec une gaine
de 1 676 mm (66 po) (dia. ext.) installée jusqu'au sous-sol rocheux. Si des gaines de forage sont requises des deux
cotés de la traverse, un forage d'intersection pourrait étre nécessaire. Les forages d'intersection sont communs pour
les grandes traverses et ont un taux de réussite élevé, mais ils entrainent des colits supplémentaires.

3.4 Dimensions de I'équipement

Les traverses de ce diamétre et d'une telle distance sont considérées de gros projets de FDH. Plusieurs traverses par
FDH de diamétre et de longueur similaires ont été réalisées au Canada. Considérant la friction et la trainée qui
s'exerceront sur 'oléoduc, la force de tirage maximale pendant l'installation est estimée a 253 359 Ib. En raison du
diamétre du trou de forage nécessaire pour cet oléoduc, un appareil de forage possédant un couple de rotation
suffisant pour faire tourner l'outillage de forage est nécessaire. La capacité minimale suggérée pour l'appareil de
forage qui sera utilisé pour ce projet est : 625 000 Ib de force de tirage-poussée et 80 000 pi-lb de couple de
rotation. Plusieurs entrepreneurs en FDH canadiens posseédent I'équipement et I'expertise nécessaires pour installer
de fagon sécuritaire des traverses d'oléoduc de cette taille.

3.5 Diametre du trou de forage

Le trou de forage pour une traverse par FDH doit étre plus large que la canalisation a installer. Ceci afin d'allouer un
jeu pour le déplacement des déblais qui pourraient ne pas avoir été délogés du trou, ainsi que pour permettre aux
liquides de forage de circuler jusqu'a I'entrée ou la sortie, selon les progrés du tirage. Un trou de forage plus grand
permet aussi de tolérer quelques petites déviations dans la géométrie du trou de forage, méme si ceci n'est pas, en
général, explicitement calculé ou prévu pendant la conception. La norme de l'industrie prévoit I'utilisation d'un trou
de forage d'au moins 1,5 fois le diamétre de la canalisation pour les tuyaux de 0,61 m de diameétre ou moins et
0,3 m de plus que le diamétre de la canalisation pour les tuyaux de plus de 0,61 m. Dans plusieurs cas, il est
nécessaire d'augmenter le diametre du trou de forage au-dela de ces minimums pour contrebalancer les conditions
de trou défavorables, comme la présence de pierres, de roches ou de roches fracturées, ou pour permettre plus
d'espace pour les déviations attendues dans le trou de forage.

Pour cette canalisation de 1 067 mm (42 po), un diamétre de trou de forage minimal de 1 372 mm (54 po) est
requis. Ultimement, I'entrepreneur en FDH sera responsable de I'évaluation des conditions de forage et de la

543-RPT-122-0 FR RAPPORT FAISABILITE - DU SUD.DOCX 3



Entec Inc. Projet Oléoduc Energie Est
Etude de faisabilité préliminaire de traverse par FDH
Riviere du Sud au Québec

entec \

condition du trou de forage pendant les opérations de forage, afin de déterminer si un format de trépan aléseur plus
gros est nécessaire pour installer I'oléoduc de facon sécuritaire. Si des problémes sont redoutés avec le trou de
forage, il est recommandé de procéder, avant le tirage de I'oléoduc, au tirage d'une section de canalisation d'essai
de 30 m de long, possédant les mémes spécifications et le méme revétement que I'oléoduc a installer, et que celle-ci
soit vérifiée pour y déceler d'éventuels dommages au revétement et a la section de tuyau. Ceci peut aider a
déterminer si un trépan aléseur plus gros ou un autre conditionnement du trou est nécessaire avant de tirer la
section entiére de la canalisation.

3.6 Soulevement de la canalisation et rupture

Avant d'étre tirée sous la riviére, la section d'oléoduc sera habituellement étendue en une section continue. Une aire
de travail d'une largeur approximative de 20 métres sera requise pour une longueur équivalente a la longueur totale
du forage (incluant un espace additionnel pour les mouvements de I'équipement), a partir du bord de I'aire de travail
du point de sortie. Pour réduire la friction et éviter les dommages a la canalisation, celle-ci devra étre tirée a un
angle égal a celui du trou de forage. Pour cela, la section principale devra étre soulevée sous forme de courbe a
I'aide de tracteurs a fleche latérale et de grues équipées de berceaux de levage de tuyau. Les points de levage
devront étre espacés de facon a limiter les contraintes dans le tuyau. Un plan de levage détaillé (charge des points
de levage, hauteur et espacement) devra étre développé pour cette traverse pendant la phase d'ingénierie détaillée.

3.7 Controle de la flottabilité

Puisqu'il s'agit d'une canalisation de grand diametre, les forces de flottabilité (poussée hydrostatique) sont
significatives. L'utilisation d'un programme de contrdle de la flottabilité visant a minimiser les forces de tirage et les
contraintes d'installation sur la canalisation et le revétement est nécessaire. Le programme de contrble de la
flottabilité devrait consister a remplir complétement la canalisation avec de I'eau ou a remplir une doublure avec de
I'eau pour créer une condition de flottabilité neutre.

4. Faisabilité du FDH, risques associés et mesures d'atténuation

4.1 Perte de controle du guidage

Les formations de sol meuble ou des changements majeurs dans les propriétés des formations peuvent engendrer
des problémes de guidage. Ces problémes surviennent lorsque la formation n'offre pas assez de résistance au
trépan pour lui permettre d'effectuer un changement de direction. A l'intersection de formations plus dures, comme
le sous-sol rocheux, une géologie plus dure, des laminations ou des inclusions peuvent empécher le trépan de
répondre aux commandes de direction a un angle d'incidence peu élevé ou le faire dévier hors limite a un angle
d'incidence plus élevé. Si des déviations dépassant les tolérances sont mesurées, une petite portion du trou de
forage est habituellement forée a nouveau pour permettre d'effectuer des réglages a la trajectoire du trou de
forage. Dans les cas extrémes, il peut étre nécessaire de forer a nouveau en élargissant le trou et, si nécessaire, de
cimenter une partie du forage. Le déplacement de la foreuse a un autre endroit pour reprendre le forage,
habituellement dans le méme espace de travail, est aussi une possibilité. Réduire le diamétre du trépan et utiliser un
angle de cintrage plus élevé sur le moteur a boue peuvent aider a pénétrer des formations plus dures, mais cela
peut aussi mener a des déviations importantes lors du forage d'une formation géologique inattendue. Il est possible
que plusieurs tailles de trépan aléseur et plusieurs configurations d'angle de cintrage soient nécessaires pour
compléter le trou pilote dans le respect des tolérances.

4.2 Perte de circulation et fuites de fluide

Le risque de perte de fluide est a son niveau le plus élevé lors du forage du trou pilote, alors que la petite taille du
trou de forage entraine une pression circulatoire plus élevée et que les déblais peuvent plus facilement boucher le
trou. Le fluide peut se propager dans des failles du sous-sol rocheux, des matériaux meubles déplacés ou le vide
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entre les matériaux non consolidés. Un systeme de fluide de forage adéquatement entretenu et planifié par un
technicien en fluides de forage expérimenté est essentiel. La perte de circulation peut affecter les colts et les
échéanciers en augmentant les additifs pour fluide de forage nécessaires, le temps requis pour mélanger le nouveau
fluide de forage, la quantité d'eau nécessaire et la fréquence des va-et-vient et des nettoyages du trou pour réduire
la pression annulaire. Dans certains cas, une perte de circulation incontrélée requiert qu'une partie du trou de forage
soit cimentée et forée a nouveau. Dans d'autres cas, la perte de circulation dans le trou de forage ne peut étre
prévenue et entraine des fuites dans la surface du sol ou une masse d'eau. C'est ce qu'on appelle communément
une perte par fracturation (frac-out). L'entrepreneur en FDH doit avoir de I'équipement de surveillance en place pour
détecter toute fracturation ainsi que de I'équipement, des matériaux et des procédures préts pour contenir et
nettoyer les pertes de fluide par fracturation. Le risque de fracturation peut étre réduit en gardant la pression du
fluide de forage basse, en gardant le trou de forage propre, en utilisant un fluide de forage aux propriétés
adéquates, en permettant un temps de circulation et un volume adéquats pour éliminer les déblais et en procédant
a des va-et-vient pour nettoyer mécaniquement le trou de forage. Le contr6le vigilant du fluide de retour et une
gestion active des formations avec des additifs pour fluide de forage sont essentiels au succes d'un FDH.

4.3 Instabilité du trou de forage

Pour diminuer les risques d'effondrement du trou de forage en sol faible ou non consolidé, la circulation
d'équipements au-dessus de la trajectoire de forage devrait étre limitée le plus possible. Ceci vaut surtout pour la
région directement au-dessus de I'extrémité de toute gaine. Utiliser un fluide de forage aux propriétés adéquates
réduit les chances d'effondrement du trou de forage. Une attention particuliere doit étre portée afin de ne pas
enlever un exces de matériel a l'extrémité de la gaine de forage en évitant d'effectuer des va-et-vient trop fréquents
et en limitant le plus possible la circulation a cet endroit. Les endroits pouvant contenir du sable, du gravier ou des
galets peuvent aussi s'avérer problématiques. L'effondrement d'un trou de forage peut aussi coincer I'équipement et
en causer la perte ainsi que I'abandon du trou.

4.4 Infiltration d'eau

En cas d'écoulement artésien important, I'apport d'eau peut étre stoppé ou réduit a I'aide de coulis d'injection. Si
I'écoulement ne peut étre arrété, des tétes de circulation peuvent étre utilisées pour rediriger I'eau ainsi produite
vers |'équipement de nettoyage et d'évacuation. Si la quantité d'eau est importante, le trou de forage peut étre
cimenté et le projet de FDH abandonné. L'infiltration d'eau augmente l'instabilité du trou de forage et ses risques
associés.

4.5 Dommages au revétement ou a la canalisation

Pendant le tirage du tuyau, des déformations ou des objets comme des galets, des blocs ou des morceaux du sous-
sol rocheux fracturé peuvent causer des dommages au revétement de la canalisation. Un travail soigné doit étre
accompli pour s'assurer que le trou de forage est bien nettoyé, ce qui est important pour minimiser les risques
d'endommagement du revétement. Des contrbles techniques comme un programme de contrdle de la flottabilité
(discuté ci-dessus) et l'installation d'une gaine de forage aident a atténuer ces risques. Méme si le trou de forage
est bien nettoyé, des zones d'abrasion élevée pourraient toujours étre présentes dans le trou de forage. Il est
recommandé que des mesures d'atténuation des dommages au revétement, comme une protection cathodique,
soient prises en considération.

4.6 Canalisation coincée

Le gonflement de matériaux comme l'argile et le schiste peut rétrécir le diamétre du trou de forage et mener a des
probléemes de nettoyage du trou ainsi qu'au coincement de la canalisation lors de la procédure de tirage. Les
problémes de gonflement deviendront de plus en plus sévéres au fur et a mesure que le trou de forage sera exposé
au fluide de forage et que les matériaux y seront exposés. Puisque cette canalisation nécessitera un trou trés large
et plusieurs alésages, on peut s'attendre a ce que le gonflement potentiel de la géologie devienne réalité. Des
additifs pour fluide de forage peuvent étre utilisés pour contréler le gonflement de l'argile, si celui-ci devient
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problématique. Le taux de pénétration doit étre controlé pour permettre a une quantité suffisante de fluide de
forage d'étre injectée pour transporter les déblais créés a I'avant. Une agitation réguliere des déblais pour permettre
leur retour en suspension dans le fluide de forage en effectuant des allers-retours avec les trépans aléseurs jusqu'au
point d'entrée est essentielle pour le maintien d'un trou de forage ouvert. Du sable, du limon ou du gravier qui se
détachent de la paroi sont aussi des causes de coincement de la canalisation. Utiliser un fluide de forage aux
propriétés adéquates au maintien d'un trou de forage ouvert et effectuer des passes de nettoyage adéquates avant
le tirage de la canalisation aideront a réduire le risque d'obstruction du trou de forage par la chute de matériaux.

Les zones ou la géométrie du trou de forage peut devenir inadéquate pour le tirage de la canalisation sont les zones
de transition d'un matériau plus dur a un matériau meuble, comme les transitions du sous-sol rocheux au terrain de
couverture. La cause la plus commune de canalisation coincée est le contact entre I'aléseur et I'extrémité de la gaine
de forage. Ce probléme est souvent causé par une surexcavation a I'extrémité de la gaine de forage ou un trou non
centré. Ce risque peut étre atténué lors de la conception en choisissant une gaine de forage plus grande. Un
entrepreneur expérimenté est capable de choisir les bons outils de forage et de suivre les procédures adéquates
pour minimiser la surexcavation des zones critiques. Si le trépan aléseur se coince a l'extrémité de la gaine de
forage, I'entrepreneur peut tenter de faire tourner I'aléseur dans la gaine ou de retirer la gaine en conjonction avec
le tirage de la canalisation. Exercer une force trop grande sur un trépan aléseur coincé peut mener au bris de la
canalisation de forage.

4.7 Usure et défaillance des outils de forage

Les outils de FDH a diamétre important, comme ceux requis pour ce projet, exercent des charges élevées sur le
train de forage, qui peuvent s'accumuler et causer des défaillances d'usure. Une attention particuliere doit étre
portée dans les trous de forage de grande taille et dans les formations meubles pour ne pas exercer une
compression axiale trop forte sur le train de forage, car celui-ci est alors courbé et poussé hors de la ligne, causant
une défaillance par flexion ou flexion répétée. Le moyen le plus commun d'atténuer ce risque est de réduire les
contraintes sur le train de forage en exercant une tension du coté de la sortie de la traverse afin de fournir la force
nécessaire au forage de la formation tandis que I'appareil de forage ne fournit que la torsion de l'autre coté. Cette
pratique diminue la pression exercée par la flexion cyclique du train de forage. Il est aussi essentiel d'avoir recours a
un train de forage continu du point de pénétration jusqu'au point de sortie, car, en cas de défaillance, il peut étre
récupéré sans avoir recours a une opération de repéchage.

4.8 Risques environnementaux

Le risque environnemental principal d'un FDH est la fuite du fluide de forage dans le sol ou dans une masse d'eau
(section 4.2). Ceci entraine habituellement I'adoption de mesures de confinement pendant le forage et de correction
apreés l'installation de la canalisation. Dans les cas graves, le FDH doit étre abandonné pour prévenir des dommages
environnementaux plus importants.

Les autres risques principaux associés a une traverse par FDH sont liés au déversement d'hydrocarbures, a la
sédimentation et a la pollution sonore.

Les machines de FDH sont généralement alimentées par des moteurs au diesel et des systémes hydrauliques. Tous
deux présentent le risque de déversements d'hydrocarbures. Ces déversements sont habituellement contenus et
nettoyés par le personnel sur place a l'aide de trousses antidéversements disponibles. Reportez-vous au plan de
protection environnementale pour les considérations détaillées sur les hydrocarbures.

La libération de sédiments pourrait survenir si les mesures adéquates ne sont pas prises pour contrbler le
ruissellement de surface a partir des aires de travail et des routes d'accés. Une planification du confinement des
ruissellements de surface aide a atténuer et a controler ce risque.

Les opérations de forage dirigé horizontal se poursuivent habituellement 24 heures par jour pour les traverses de

grande taille. Des moteurs au diesel, de I'équipement mobile et de I'équipement de martelage pneumatique de
grande taille sont souvent utilisés. S'il n'est pas atténué adéquatement, le bruit qui en découle peut entrainer des
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plaintes de la part des résidants du voisinage. Les mesures d'atténuation peuvent comprendre des écrans
acoustiques, de meilleurs silencieux ou des horaires restreints pour certains équipements.

4.9 Autres risques a considérer

L'échec de la méthode principale de traverse est toujours une possibilité. Une méthode de traverse alternative est
nécessaire si la méthode principale est abandonnée. Selon les étapes menant a I'abandon de la premiére tentative
de traverse, la premiére option pourrait étre d'essayer a nouveau la méthode de traverse principale. Si cette option
n'est pas disponible ou ne respecte pas les seuils de tolérance du projet, la méthode alternative doit étre utilisée. Le
dessin de conception préliminaire pour la méthode alternative de traverse en tranchée est inclus a I'annexe C.

5. Conclusion

Selon la géométrie de I'emplacement de la traverse et les conditions d'exploitation de I'oléoduc, le projet de traverse
par FDH de la riviere du Sud est jugé techniquement faisable. Les contraintes auxquelles seront assujetties les
canalisations ont été examinées par Entec et le rayon de conception de 1200 m a été confirmé. Les risques attendus
comprennent des probléemes de guidage, la perte de fluide et les pertes par fracturation. La conception et la
faisabilité de ce projet de traverse seront réévaluées lorsque I'étude géotechnique sera terminée. Un rapport de
faisabilité final et un dessin de conception final seront émis dans la phase d'ingénierie détaillée.
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