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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 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 |'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
Madawaska 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 est située approximativement & 10 km au sud-est de Dégelis, au Québec. A cet emplacement, la riviére
mesure approximativement 80 meétres de largeur. La route Transcanadienne longe le coté est de la riviere. Le point
d'entrée de la traverse, du coté sud-ouest, et le point de sortie, du co6té nord-est, sont situés en zone boisée. Il y a
une diminution de I'élévation d'environ 2 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

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 sont
cependant basés sur la PME spécifique de cet emplacement, qui est de 10 983 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 13 729 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 I'oléoduc et conditions de procédé

Propriété Valeur Unités
Diameétre 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. 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) 10 983 kPa
spécifique du site
Pression d'essai (PE) 13729 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 99,64 % 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 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 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 11° afin d'équilibrer
la profondeur de recouvrement avec la longueur totale de la traverse et de minimiser le levage requis de la
canalisation au point de sortie. Il en résulte une trajectoire de forage de 579 m de long et une épaisseur de
couverture de 22 m sous la riviere Madawaska. Cette épaisseur de couverture ainsi que le besoin d'une gaine de
forage seront raffinés pendant I'étape de conception 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. 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 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 diamétre 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 tariere 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 I'oléoduc, la force de tirage maximale pendant l'installation est estimée a 248 426 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 I'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 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.
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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
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 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 meétres 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 controle 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.
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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 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'éguipement, 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 mécaniqguement 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 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 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 de la canalisation, 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 contrOle 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.
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4.6 Canalisation coincée

Le gonflement de matériaux comme l'argile et le schiste peut rétrécir le diametre du trou de forage et mener a des
problémes de nettoyage du trou ainsi qu'a une canalisation coincée lors de 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 tres 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 I'argile, si celui-ci devient 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 l'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 a I'extérieur de la 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 probléeme 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
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 systemes hydrauliques. Tous
deux présentent le risque de déversements d'hydrocarbures. Ces déversements sont habituellement contenus et
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nettoyés par le personnel sur place a I'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 controler 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 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

En se fondant sur la géométrie de I'emplacement de la traverse et sur les conditions d'exploitation de I'oléoduc, la
traverse par FDH proposée de la riviere Madawaska est jugée 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 les difficultés de guidage, le gonflement, I'effondrement du trou de
forage, la perte de fluide et les pertes par fracturation. La conception et la faisabilité 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-129
RIVIERE MADAWASKA

Données de conception Données de tuyau Données de procédé Critéres de contrainte
Longueur forée (m) 578.5 Dia. ext. tuyau (mm) 1067.0 [PME (kPa) 10983 Contrainte de cisaillement admissible
Longueur horizontale (m)[  573.5 Epais. nominale (mm) 20.2 Pr essai (kPa)[ 13729 Exigences du client Exigences CSA
Rayon minimum (m) 530 Tolér. corrosion (mm) 0 Cat. 1l PE (MPa) 275.0 PE (MPa) 275.0
Rayon de conception (m) 1200 Tolér. épaisseur (%) 0 T2 (°C) 60 Essai (MPa) 302.5 Essai (MPa) 302.5
Angle d'entrée (° bas) 11 Epaisseur essai (mm) 20.2 T1(°C) 5
Angle de sortie (° haut) 11 Grade (MPa) 550
Point d'entrée Point de sortie
f a
e
b
d | c
I
Construction Contrainte d'essai (aprés tirage) Post-assechement pré exploi (PAPE) Contrainte d'exploitation
Charge Contr. 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 99 107 442 444 963 6.64 241 33516 231.1 76.39 15110 104.2 34.44 39 709 273.8 99.56
Point B 107 423 479 566 15 687 108.16 39.33 33 462 230.7 76.27 15 300 105.5 34.87 39 551 272.7 99.16
Point C 153 131 683 623 15961 110.05 40.02 33 409 230.4 76.15 15 642 107.8 35.65 39 209 270.3 98.30
Point D 153 132 683 624 15 961 110.05 40.02 33 409 230.4 76.15 15 642 107.8 35.65 39 209 270.3 98.30
Point E 222 861 994 914 16 247 112.02 40.74 33 462 230.7 76.27 15 300 105.5 34.87 39 551 272.7 99.16
Point F 248 426 |1 109 043 16 343 112.68 40.97 33 490 230.9 76.33 15 110 104.2 34.44 39 740 274.0 99.64
Défor circonférentielle Capacité de moment Normes CSA Z662-11 Normes CSA Z662-11 (essai)
Lieu Construction |PAPE Construction [PAPE Essai 4.7.1 OK 4.7.1 OK
Point A 4.7.2.1 OK 4.7.2.1 OK
Point B OK OK OK OK OK 4.8.3 OK 11.8.4.4<11.8.4.5 IOK
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 /| ESTAMPE
A 15 avr. 14 Conception préliminaire
B 7 mai 14 Emis pour commentaires Q n L Q N
0 3juin 14 Emis pour ingénierie de base Cn L m

Engineering Technology Inc.
24, 12110 - 40 Street SE
Calgary, AB T2Z 4K6

T.: (403) 319-0443

Propriété d'Engineering Technology Inc. (ETI)
Ne pas copier, transmettre ou redistribuer
sans le consentement par écrit d'ETI.

Permis d'ingénierie de 'APEGA 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 a cet emplacement, 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.
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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
des Mille Tles 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 6 km a I'est de Terrebone, au Québec, et 2 km en amont de la
confluence avec la riviére des Prairies. La riviere mesure approximativement 240 m de largeur a cet emplacement et
des zones résidentielles bordent les deux rives. Les points d'entrée et de sortie sont situés sur des terres agricoles
généralement plates avec une différence d'élévation d'environ 1 m entre le point d'entrée, au sud, et le point de
sortie plus bas, au nord. 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 deux trous de forage. La stratigraphie
est présentée dans les tableaux ci-dessous. Le rapport géotechnique final est fourni a I'annexe D.

Tableau 1. Trou de forage QEEP-051

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

Aucun recouvrement

1,4
Argile limoneuse, traces de sable

15,2
Limon et sable, présence de gravier

22,8
Sous-sol rocheux argileux, fracturé, limon et argile dans les
fractures

40,9
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Tableau 2. Trou de forage QEEP-053

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

Limon argileux

2,1
Argile limoneuse, traces de sable

16,8
Limon et Sable, trace de gravier, présence de galets entre 17,4
et 18,0 msss

27,3
Sable et gravier, fragments de schiste et de grés

28,0
Roche, tres fracturée, disloquée

28,8
Schiste, fines stratifications de gres, trés faible, calcareux

37,8
Sous-sol rocheux stratifié, schiste, gres et siltite en alternance

39,7

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 de cet emplacement, qui est de 9 248 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 11 560 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 3. Spécifications de I'oléoduc et conditions de procédé

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 spécifiee 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) 9248 kPa
spécifique du site
Pression d'essai (PE) 11 560 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 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 93,80 % 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 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 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 dirigés horizontaux.
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3.2 Géométrie

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. L'angle d'entrée a été congu a 18° pour minimiser la
longueur de la gaine de forage et pour demeurer dans les limites de la plage de fonctionnement des foreuses
communément utilisées en FDH. L'angle de sortie a été congu a 12° pour équilibrer la longueur de la traverse avec
le levage de canalisation nécessaire au point de sortie. Il en résulte une trajectoire de forage d'une longueur de
924 m et une profondeur de recouvrement de 58 m sous la riviere des Mille fles. 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. Selon le trou de forage QEEP-053, environ 60 m de
gaine de forage seront requis pour atteindre le sous-sous-sol rocheux et isoler I'argile et le limon meubles, ainsi que
le sable, le gravier, les galets et les fragments de roches non consolidés. 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 tariére. La prochaine gaine de
diamétre 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 sont requises des deux cotés de la traverse,
comme sembile l'indiquer l'information géotechnique disponible, 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. La faisabilité de l'installation d'une gaine de forage au point de sortie sera déterminée
par des études géotechniques a venir.

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 I'oléoduc, la force de tirage maximale pendant l'installation est estimée a 381 034 Ib. En raison du
diameétre 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 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
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
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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 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 '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 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
l'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 diamétre, les forces de flottabilité (poussée hydrostatique) sont
significatives. L'utilisation d'un programme de contrble 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 controle 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. Les couches contenant de l'argile et du limon,
observées a 15,2 et de 16,8 msss dans les deux trous de forage, sont trés meubles : les valeurs SPT N notées sont
de 5 ou moins. La trajectoire de forage devrait étre isolée de cette couche du c6té du point d'entrée grace a la gaine
de forage, mais elle y sera exposée du coté de la sortie. 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. Le sous-sous-sol rocheux trés faible, fracturé et stratifié, composé de schiste, de gres et de siltite, observé a
cet emplacement pourrait causer ce genre de déviations. 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,
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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. Le sous-sol rocheux fissuré et le terrain de couverture trés meuble présentent
un risque élevé de perte de fluide. 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 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 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 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 contrbles techniques comme un programme de contrOle 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

543-RPT-115-0 FR RAPPORT FAISABILITE - MILLE ILES.DOCX 6



Entec Inc. Projet Oléoduc Energie Est

Etude de faisabilité préliminaire de traverse par FDH
entec

Riviére des Mille lles au Québec
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, qui sont tous deux présents a I'emplacement de cette
traverse, peut rétrécir le diametre 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 de forage peuvent étre utilisés pour
contréler le gonflement de l'argile, si celui-ci devient problématique. Le taux de pénétration doit étre contrblé 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 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 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 I'aléseur et I'extrémité de la gaine de forage. Ce
probléme est souvent causé par une surexcavation a l'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 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 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 sous-sol rocheux de grés
et de schiste devrait fournir de bonnes propriétés pour la stabilité du trou de forage. Cependant, 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 codts 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 projetée de la
riviere des Mille Tles 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, le gonflement, 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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543-ENG-115
RIVIERE DES MILLE iLES

Données de conception Données du tuyau Données de procédé Critéres de contrainte
Longueur forée (m) 922,3 Dia ext. Tuyau (mm) 1067,0 |PME (kPa)* 9248 Contrainte de cisaillement admissible
Longueur horizontale (m) 906,3 Epais. Nominale (mm) 20,2 Pr. essai (kPa 11560 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) 18 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 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 158 019 705 441 1535 10,58 3,85 30 608 211,0 69,76 15110 104,2 34,44 37 393 257,8 93,75
Point B 191 818 856 329 16179 111,55 40,56 30471 210,1 69,45 15893 109,6 36,22 36 632 252,6 91,84
Point C 234290 | 1045936 16448 113,40 41,24 30 409 209,7 69,31 16300 112,4 37,15 36 225 249,8 90,82
Point D 234290 | 1045937 16448 113,40 41,24 30 409 209,7 69,31 16300 112,4 37,15 36 225 249,8 90,82
Point E 353295 | 1577208 16886 116,43 42,34 30 548 210,6 69,63 15389 106,1 35,07 37 136 256,0 93,11
Point F 380516  [1698 733 16976 117,05 42,56 30 591 210,9 69,72 15110 104,2 34,44 37 414 258,0 93,80
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 08-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

NNote:*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, 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.
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G1. Rapports de forage
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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.
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Forage N° : QEEP-051
Dossier : PLUS-00026280-045500

Traverses de rivieres majeures
Endroit : Rivieres des Mille lles

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

Projet : Oléoduc Energie Est - Exploration géotechnique

Compilé par : M. Létourneau
Technicien : V. Lhémery
Approuvé par : V. Boivin
Date du rapport : 2014-04-16

Coordonnées géographiques
Latitude : 45.7025¢
Longitude : -73.5570°

Niveau de référence

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:
TM : Tube & paroi mince D7) intact v : Cu (cone suédois) (kPa) Prof.: m Date:
CR: Carotte (forage au diamant) - Perg »—< : Absorption (essai d'eau) (Lugeon) Tubage : NW

ET: Tariére - erau ® : 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 = o 1= 0 k2 co
pi| m| prof Description SlEau| 822 o / Ef &l Essais Cur
ot @ W= 2 RaD2 5 E 20 40 60 80 100
10.79 Niveau actuel du sol = o HEI Nc
- 0.00 Descente des tubages en destruction dans glace et
- O eau jusqu'a 1,4 métre de profondeur.
-1
- 942
L5 4 187 Argile silteuse grise, traces de sable.
7 CF-1/100 | 8
ES
-

BE cF2 [ 100 | 1 p-39.7% T 6
3 IL =0,892 L -
s

115

= CF-3|100 | 1
15
| 208

7 CF-4 100 | 3
7
25| 7

7 CF-5|100 | 3
—1.8]
RES
130

B ™-6

10|

35
_h CF-7 100 | 2
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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Prof. Coupe stratigraphique Echantillons Odeur Essais Graphique
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pi| m| Prof. escription SlEau| 822 ¢ RaDEE E Essais cur
«n - o R Nc 20 40 60 80 100
12|
140, T
| CF-8 | 100 | 4
s
45|
7& CF-9 | 100 | 4
— 5]
| 50| T -4.45
21524 | gjit et sable grise, un peu de gravier. Compact a &L CF-10| 58 | 22
-1 4 dense. fid
~ e IR
— .4;"
|55
17 CF-11| 67 | 16 AG 0
— 101
_|1s]
60|
7 CF-12| 63 | 35
—e| P
65|
120 CF-13| 75 | 29
— gh
21
1 70| -
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22| B
—{-11.99 -
75| T - - - e CF-15| 67 | R
[ 23] 2278 | Socle rocheux : Roc argileux fracturé, silt et argile |
— dans les fractures. Longs intervalles de shale [— CR-16| 95 | ©
1 T argileux gris foncé a noir avec laminations -
B millimétriques de siltstone. Litage horizontal. e
" log™] Fracture naturelle a 165°de I'axe avec silt et argile [ — CR-17| 100 | 39
— a 23,72 métres de profondeur. ::
| 80| E Nombreux joints et diaclases obliques entrecroisés |
= provoquant une fracture mécanique. [—
- O Joint & 70°a 24,66 métres de profondeur. [ —
—25—: Joint & 20° & 24,70 metres de profondeur. —
| 7 - N N - 0.0C
3 Joint & 145° a 25,26 métres de profondeur. [ CR-18| 100 | 69
B Joint & 150° & 25,40 métres de profondeur. [—
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A 27,08 metres de profondeur : Shale noir fracturé.
Présence possible de silt et argile, ou matrice de
roc broyé.

A partir de 27,31 métres de profondeur :
Alternance de shale argileux et de shale silteux
(moindre quantité) gris foncé a noir avec
laminations millimétriques de siltstone gris-brun.
Lithologie constante jusqu'a la fin du forage.

Joint & 15°avec l'axe & 31,78 métres de
profondeur.

Joint & 50° avec l'axe a 31,95 metres de
profondeur.

Entre 32,46 et 32,56 metres de profondeur : 3
joints successifs a 60° recoupés d'un joint & 20°.
A 32,61 et 32,64 métres de profondeur : Deux
directions de joints entrecoupés a 160° et 35°.
A 32,81 metres de profondeur : Joint & 160°.

A 32,90 métres de profondeur : Lentille ou nodule
aplatie de pyrite massive de 1 cm d'épaisseur.
De 32,90 a 33,11 métres de profondeur : Joint
avec placage de calcite a 170°.

A 33,60 métres de profondeur : Joint & 160°.

A 34,55 metres de profondeur : Joint & 135°.

A 35,30 métres de profondeur : Joint & 140°.
De 35,65 a 35,78 metres de profondeur : Joint a
170°.

De 36,35 a 36,55 metres de profondeur : Joint a
10°.

A 37,30 metres de profondeur : Joint & 50°.
Quelques horizons plus silteux de 37,40 a 39,90
metres de profondeur.

Lithologie de shale gris foncé noir argileux a silteux
constante.

Séquence de shale argileux noir de 39,90 a 40,94
meétres de profondeur.

Joint & 140°de I'axe & 40,50 metres de profondeur.

TTTTT T T T T T T T T T I T I T T T T T T T T T T T T T T T T T T T IT T T TTT T TTT TTT TT T T T T ITT TT T T T TT T T T T T T TTTTTITT ITTTT T T T T ]
L b b b b b b b L LT Strat.

40.94

Fin du forage a 40,9 metre de profondeur.
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Forage N° : QEEP-053
Dossier : PLUS-00026280-045500

Traverses de rivieres majeures
Endroit : Riviére des Mille lles

Foreur : Forages S.L.
Date du forage : 2014-02-18

Projet : Oléoduc Energie Est - Exploration géotechnique

Compilé par : M. Létourneau
Technicien : V. Lhémery
Approuvé par : V. Boivin
Date du rapport : 2014-04-16

Coordonnées géographiques
Latitude : 45.6987°
Longitude : -73.5569°¢

Niveau de référence

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:
TM : Tube & paroi mince 7 v : Cu (cone suédois) (kPa) Prof.: m Date:
Intact
CR: Carotte (forage au diamant) 2 X—x :Absorption (essai d'eau) (Lugeon) Tub AW
ET: Tariére - Perdu ® T (w) upage
: . s leneuren eau (w Carottier : NQ
EM: Manuel (] Forage au diamant — :Limites (wp et wi) Marteau : Masse : 63.5 kg Chute : 0.76 m
Prof. Coupe stratigraphique Echantillons Odeur| Essais Graphique
. w
Elév. L = o T TN WE cu
pi| M| Prof Description S pau |5/ 82 ¢ N/ MG Essais cur
rof. & | >=| o RaDZ|5 5 N 20 40 60 80 100
11.76 Niveau actuel du sol o == [
- 0.00 Silt argileux gris-brun.
— 1 X CF1|75 | 5
| 5
—
[ 1 963
o 213 Argile silteuse grise, traces de sable. X
— CF-2|100 | 2
EES
— 4 X CF-3|100 | 2
115]
15
— 3 TM-4 | 100
20
— X CF-5[100 | 2
125|
— 8
— 4 X CF-6|100 | 3 AG, Sed D)
- 614
| o]
130[
[10]
— 1 CF-7]100 | 5
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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7 1678 | Silt et sable gris, traces de gravier.
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Fin du forage a 39,7 metres de profondeur.
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G2. Photographies des carottes de roc
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Photographies des carottes de roc (sec) : Riviere des Milles iles - Forage QEEP-051

Trans-Canada - Disoduc
Energie-Es1
PLUB-DINZEI-D5-5500
Forage QEEP-051
M= 4 M-

Photo 1. Forage QEEP-051: boites 1 a 3/5 (22,78 m a 35,50 m)

Trans-Canada - Dioduc
Enargie-Est
5. BE01
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Photographies des carottes de roc (humide) : Riviére des Milles iles - Forage QEEP-051

nda - Dleoduc
Enargla-Est

Forage GEEP.051

Photo 1. Forage QEEP-051: béites 1a43/5(22,78 m a4 35,50 m)

Trans-Canada - Qlaodiic

Forage OEEP-051

boites 445/ 5 (35,50 m a 40,94 m)

Photo 2. Forage QEEP-051:
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Photographies des carottes de roc (sec) : Riviére des Milles iles - Forage QEEP-053

Trans-Canada - Dléodue
Energie-Est
HLUS-2007IE-2S-3500
Forage QEEP-053

Photo 1. Forage QEEP-053: boites 1 a 3/ 3 (27,25 m a 39,65 m)

......

Trans-Canada - Dléodus
Er e-Eat
LS In-99-3me0
Forage QEEP-053

Photo 1. Forage QEEP-053: boites 1 a8 3/ 3 (27,25 m & 39,65 m)
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G3. Résultats d’essais in situ
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Johnston-Vermette

28 avril 2014

Tableau G3.1. Synthése des résultats d’essais de perméabilité dans les sols (Riv. des Milles iles)

Forage

Profondeur de I’essai (m)

Elévation de I’essai (m)

Perméabilité (m/s)

QEEP-053

19,8

-8,0

5,5E-8

Tableau G3.2. Synthése des résultats d’essais d’eau sous pression en rocher (riv. des Milles iles)

Forage Profondeur de I’essai (m) Elévation de I’essai (m) RQD Absorption’ )

Haut Bas Haut Bas (%) (/min-m) | (Lugeon)
24,3 29,3 -13,5 -18,5 69 a 89 0,06 0
27,3 32,4 -16,5 -21,6 72 2100 0,00 0

QEEP-051 -
31,8 36,9 -21,0 -26,1 44 2 100 0,00 0
36,4 40,9 -25,6 -30,1 93 a 100 0,00 0
28,7 33,8 -16,9 -22,0 54a79 1,65 11

QEEP-053 33,1 38,1 -21,3 -26,3 79292 0,01 0
35,5 36,7 -23,7 -24,9 85a 92 0,50 2

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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G4. Résultats d’essais en laboratoire
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P ] 2555, rue Saint-Pierre
®® Drummondville (QC) J2C 7Y2 ESSAIS SUR SOLS
Téléphone: 819-477-3775 FORAGE ET SONDAGE
g WWW.exp.com
Certifié: 1SO 9001:2008
Client : Johnston-Vermette Dossier n®: PLUS-26280-045500
Projet : Oléoduc Energie Est SSREITIGH I 2 CiR-SHo
Réf. client :
Sondage n°: QEEP-051 Préleve le : 2014-03-04 par EXP
Echantillon:  CF-11 Regu le : 2014-03-24
Profondeur: 16,6a17,2m Localisation : Riviere des Mille-fles

Courbe granulométrique

Particules fines

Sable

Gravier

Argile | Silt

Fin [ Moyen | Gros

| Gros

0,002

0,08 0,4 P

o

20 80

L

]

% Passant

0,001 0,01

0,1 1
Diamétre des particules (mm)

100

1000

Analyse granulométrique s .
LC 21-040 Description Autres essais
Tamis (mm) Tomisat Teneur en eau LC 21-201 10,1%
%passant mesuré
Dy
112 .
80 D30 J
56 Dao : 0,260 mm
40 Coefficient d'uniformité (Cu) :
31,5 100 Coefficient de courbure (Cc) :
20 a9
14 98 Gravier: 10 %
10 96 Sable: 42 %
3 90 Silt et argile: 48 %
2,5 85 o )
125 78 Description :  Silt et sable, un peu de gravier
0:630 %0 Classification unifiée : SM
0,315 63
0,160 55
0,080 47,6
Remarques :
vére par: &, ]~ Approuvé par: [\ /ﬂ ) Date: 2014-03-26

Simon Tessier
Technicien, coordonnateur

Michelle Létourneau, ing., M.Sc.A.



2555, rue Saint-Pierre

Drummondville (QC) J2C 7Y2
Télephone: 819-477-3775

ESSAIS SUR SOLS
FORAGE ET SONDAGE

WWW.EXp.com

Certifié 1SO 9001:2008

Client : Johnston-Vermette Dossiern®: PLUS-26280-045500
¢ . . Echantillon n° : DR-3617
Projet : Oléoduc Energie Est
Réf. client :
Sondage n°: QEEP-053 Prélevé le : 2014-02-18 par EXP
Echantillon: CF-6 Regu le : 2014-03-06
Profondeur: 8,2a8,8m Localisation : Riviere des Mille-lles
Courbe granulométrique
Particules fines Sable Gravier
Argilel Silt Fin I Moyen ] Gros Fin l Gros
0,002 0,08 04 2 5 20 80
100 - — = -
__,.mlr
a0
) A
70 %
- 60
c
©
@ 50
Il
a 40
ES
30
20
10
00,001 0,01 0.1 1 10 100 1000
Diameétre des particules (mm)
Analyse granulométrique LC 21-040 Description
Tamis (mm) °A1pas:saaTtl§n%tsuré Tamis (mm) %pas?gntlﬁxgguré Dig
112 0.0278 92,0 Do :
80 0.0177 89,7 Do :
56 0.0103 90,3 Coefficient d'uniformité (Cu) ;
40 0.0073 89,2 Coefficient de courbure (Cc) :
31,5 0.0054 855 .
20 0.0039 83,0 Cravipe 0%
14 0.0028 77,1 Rl 4%
10 0.0020 71,3 Silt: 25%
5 0.0012 62,0 Argile: 71 %
25 Description :  Argile silteux, traces de sable
1,25
0,630 100 Classification unifiée :
0,315 100 Teneur en eau LC 21-201 61,4%
0,160 99
0,080 96,5
Remarques :
verifiepar:  Soo Tl Approuvé par: | | {] /) 7L', —27 7 Date: 2014-03-11

Simon Tessier
Technicien, coordonnateur

Michelle Létourneau, ing., M.Sc.A.




2555, rue Saint-Pierre
Drummondville (QC) J2C 7Y2
Téléphone: 819-477-3775
WWW.EXp.com

Certifié: 1SO 9001:2008

ESSAIS SUR SOLS
FORAGE ET SONDAGE

Diameétre des particules

Client : Johnston-Vermette Dossiern®: PLUS-26280-045500
Projet : Oléoduc Energie Est Ecnanilion v : DR-3618
Réf. client :
Sondage n°: QEEP-053 Prélevé le : 2014-02-18 par EXP
Echantillon: CF-12 Recu le : 2014-03-06
Profondeur: 19,7 420,3m Localisation : Riviere des Mille-lles
Courbe granulométrique
Particules fines Sable Gravier
Argile | Fin l Moyen l Gros Fin [ Gros
0,002 0,08 04 2 5 20 80
100 : T >
P el
50 1 >
80
.’/

70 i
- 60
(=
% 50
o 40
b3

30

20

10

00‘001 0,01 0.1 1 10 100 1000

(mm)

AnalyseL%razr;?éz?etrlque Description Autres essais
Tamis (mm) Tamisat Teneur en eau LC 21-201 13.4%
Y%passant mesuré
Do
112
80 Dao
56 Dgg 0,101 mm
40 Coefficient d'uniformité (Cu) :
31,5 Coefficient de courbure (Cc) :
20
14 100 Gravier: 3%
10 100 Sable: 39%
5 97 Silt et argile: 58 %
2,5 94 - . )
125 88 Description :  Silt et sable, traces de gravier
0,630 81
0,315 74
0,160 66
0,080 58,0
Remarques :

Vérifié par : 9\,\,\” 4&,"

Approuvé par : [/( /{/]7///W Date: 2014-03-10

Simon Tessier
Technicien, coordonnateur

Michelle Létourneau, ing., M.Sc.A.
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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.

543-RPT-114-0 FR RAPPORT DE FAISABILITE - DES PRAIRIES.DOCX
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Liste de diffusion

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

1 Johnston-Vermette

Journal de révision

Révision n° Révisé par Date Description de la version / révision
A BS 17 avril 2014 Emis pour commentaires du client
B BS 29 avril 2014 Commentaires de Stantec/JV incorporés, émis pour commentaires du client
C BS 2 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

Aﬁ A
Rapport révisé par :

Dale Larison, ing.
V.-P. Ingénierie
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1. Introduction

Engineering Technology Inc. (Entec) a évalué un projet de traverse par forage dirigé horizontal (FDH) de la riviére
des Prairies au Québec pour le Projet Oléoduc Energie Est. L'oléoduc proposé 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 7 km a I'est de Terrebonne, au Québec, juste en amont de la confluence
avec la riviére des Mille fles. La riviére en fourche mesure plus de 1100 m de largeur & cet emplacement. Le sol
autour des points d'entrée et de sortie est un terrain agricole généralement plat avec une différence d'élévation trés
faible entre I'entrée (a I'est) et la sortie (a I'ouest). A environ 600 m derriére le point de sortie, il y a une propriété
résidentielle au bord de la riviére des Mille Tles, qui est presque perpendiculaire & la traverse. Reportez-vous au
dessin de conception préliminaire de I'annexe B pour des renseignements topographiques supplémentaires.

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. Une information géotechnique plus détaillée est fournie a I'annexe D.

Tableau 1. Trou de forage QEEP-054

Métres sous la surface du Description du sous-sol
sol (msss)
0
Limon et argile, traces de sable, haute plasticité
19,9
Sable et limon, graveleux
25,6
Schiste, fracturé
26,6
Argile-schiste, fracturé
45,8

543-RPT-114-0 FR RAPPORT DE FAISABILITE - DES PRAIRIES.DOCX 1



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

entec \

Tableau 2. Trou de forage QEEP-055

Métres sous la surface du Description du sous-sol
sol (msss)
0
Aucun recouvrement
4,0
Limon et argile, traces de sable
18,0
Sable et limon, traces de gravier
21,4
Sable graveleux, traces de limon et till argileux, blocs
24,1
Schiste, stratification horizontale, fractures
31,2
Schiste, limoneux, fractures
50,5
Tableau 3. Trou de forage QEEP-058
Métres sous la surface du Description du sous-sol
sol (msss)
0
Aucun recouvrement
3,0
Couche arable
31
Limon et argile, traces de sable
16,3
Limon et sable
19,2
Schiste, fracturé
45,0

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 9 263 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 11 579 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 linstallation 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 4. Spécifications de I'oléoduc et conditions de procédé
Propriété Valeur Unités
Diamétre extérieur 1067 mm
Tolérance d'épaisseur (TE) 0 % de I'EPN
Epaisseur de paroi nominale 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) 9 263 kPa
spécifique du site
Pression d'essai (PE) 11 579 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 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 tracé de forage et des tolérances de guidage de FDH pratiques. La contrainte maximale attendue
pendant I'exploitation correspond a environ 93,85 % 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'cléoduc 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 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 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 dirigés horizontaux.

3.2 Géométrie

Selon les informations de spécifications de la canalisation, de 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
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de conception de 1 200 m qui a été déterminé a la section 3.1. L'angle d'entrée a été congu a 18° 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 le
levage de canalisation nécessaire au point de sortie. Il en résulte une trajectoire de forage d'une longueur de
1736 m avec une profondeur de recouvrement de 77 m sous la riviere des Prairies. Approximativement 600 m
derriére le point de sortie, il y a une propriété résidentielle au bord de la riviere des Mille Tles, qui est presque
perpendiculaire a la traverse. Il sera donc nécessaire de courber la canalisation pour procéder au tirage tout en
demeurant dans les limites de I'aire disponible. 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-058, situé le plus prés du
point d'entrée, contient du limon, de l'argile et du sable trés meubles, avec des valeurs SPT variant de 1 a 12. Prés
de 65 m de gaine de forage seront requis pour atteindre le sous-sol rocheux a une profondeur de 19,2 m. 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 estimprobable 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 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 les gaines de plus de 75 m, il est recommandé qu'une gaine initiale
de 1981 mm (78 po) (dia. ext.) soit installée jusqu'au refus et vidée a la tariere, qu'une gaine de 1 829 mm (72 po)
(dia. ext.) soit installée jusqu'au refus et vidée a la tariere, et que le reste soit complété avec une gaine de 1 767 mm
(66 po) (dia. ext.) installée jusqu'au sous-sol rocheux. Du sable graveleux et du limon ont été observés dans le
trou de forage QEEP-054, situé le plus prés du point de sortie, jusqu'a une profondeur de 25,6 m sous la surface,
recouverts par du limon et de l'argile meubles. Ces matériaux meubles non consolidés sont de nature a favoriser
I'effondrement du trou de forage, la perte de fluide et la fracturation. Malgré ces risques plus élevés, le forage a
travers ces matériaux sans gaine est néanmoins considéré faisable. Isoler ces matériaux demanderait
approximativement 85 m de gaine de forage a un angle d'entrée de 18°. En raison du risque plus élevé et des colts
liés a l'installation d'une gaine de cette taille, I'exécution d'un forage a intersection et celles d'un tirage a angle élevé
dans la phase finale, il n'est pas recommandé d'utiliser une gaine de forage du c6té de la sortie.

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 en Amérique du Nord. Considérant la friction et la
trainée qui s'exerceront sur I'oléoduc, la force de tirage maximale pendant l'installation est estimée a 701 546 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 Il'outilage de forage est nécessaire. La capacité minimale suggérée pour
I'appareil de forage qui sera utilisé pour ce projet est: 750 000 Ib de force de tirage-poussée et 80 000 pi-lb de
couple de rotation. Plusieurs entrepreneurs en FDH nord-américains possédent I'équipement et l'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
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moins et 0,3 m de plus que le diameétre 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
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 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. En raison de l'aire de travail limitée, on devra procéder au tirage de I'oléoduc en deux sections ou
plus. Ceci signifie que le processus de tirage devrait étre interrompu pour souder les sections ensemble. Cette
situation n'est pas souhaitable, car elle augmente les chances que l'oléoduc se coince pendant le tirage. 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 l'aide de tracteurs a 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. Idéalement, toute courbe horizontale imposée au tuyau se fera aprés la courbe verticale requise pour le
tirage en angle, et ce, une fois que le tuyau reposera complétement sur des rouleaux au sol.

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 contrOle 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. L'argile et le limon étaient trés meubles (valeur
SPT inférieure a 5) jusqu'a environ 20 msss dans le trou de forage QEEP-054 et 18 msss dans le trou de forage
QEEP-050. A lintersection 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

543-RPT-114-0 FR RAPPORT DE FAISABILITE - DES PRAIRIES.DOCX 5



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

entec \

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.

La longueur de ce FDH rendra plus difficiles les corrections de guidage en raison de la grande distance entre
I'appareil de forage et le trépan. Un forage de cette longueur s'approche des limites de faisabilité pour les forages
effectués d'un c6té seulement. L'entrepreneur responsable du forage pourrait proposer un forage a intersection pour
faciliter le guidage dans le cadre de cette traverse.

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. Des matériaux mobiles et non consolidés comme du limon, du sable et du
gravier ont été observés dans les trois trous de forage, ainsi qu'un sous-sol rocheux fissuré. 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 codts 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 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 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 du trou de forage peut aussi coincer I'équipement et
en causer la perte, ainsi que I'abandon du trou. Cimenter la transition aidera a atténuer les chances d'effondrement
du trou de forage.

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.
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4.5 Dommages au revétement ou a la canalisation

Pendant le tirage du tuyau, des déformations ou des objets comme des galets ou des morceaux du sous-sol
rocheux fissuré, comme on ne 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 contréles 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 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, qui sont tous deux présents a I'emplacement de cette
traverse, peut rétrécir le diametre 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 problemes 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 problématique. Le taux de pénétration doit étre contrélé 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 coincement
de la canalisation. Le trou de forage QEEP-055 a révélé du gravier et des blocs rocheux a une profondeur de 18 a
24 msss et le trou de forage QEEP-054 révélé du sable graveleux et du limon entre 20 a 26 msss. Cette zone,
située juste au-dessus du sous-sol rocheux du cbté de la sortie, sera favorable a I'effondrement du trou de forage et
au 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 du sous-sol rocheux au terrain de
couverture, ou les zones ou l'on trouve des obstacles solides comme des blocs rocheux. 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 l'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 I'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 cbté 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
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un train de forage continu du point de pénétration jusqu'au point de sortie, car si un bris survient d'un coété de la
traverse, 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 sous-sol rocheux
principalement composé de schiste que l'on s'attend a rencontrer dans certaines sections du forage fournira
probablement une bonne stabilité au trou de forage et permettra un nettoyage efficace des déblais. Cependant,
avec un forage d'une longueur de 1736 m, 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
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 contrOler 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 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 dans 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 des Prairies 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
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pourraient comprendre l'installation d'une gaine de forage trés profonde, des difficultés de guidage, I'effondrement
du trou de forage, 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.
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543-ENG-114
RIVIERE DES PRAIRIES

Données de conception Données du tuyau Données de procédé Critéres de contrainte
Longueur forée (m) 1736,0 |Dia ext. Tuyau (mm) 1067,0 |PME (kPa)* 9263 Contrainte de cisaillement admissible
Longueur horizontale (m) 1716,6  |Epais. Nominale (mm) 20,2 Pr. essai (kPa 11579 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) 18 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 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 297 428 [1327 802 2889 19,92 7,24 30 634 211,2 69,82 15110 104,2 34,44 37 416 258,0 93,81
Point B 340278 [1519 098 16928 116,72 42,44 30 469 210,1 69,45 16094 111,0 36,68 36 451 2513 91,39
Point C 371629 [1659 056 17143 118,19 42,98 30 407 209,6 69,30 16501 113,8 37,61 36 045 248,5 90,37
Point D 570519 [2 546 962 18108 124,85 45,40 30 407 209,6 69,30 16501 113,8 37,61 36 045 248,5 90,37
Point E 654 659 [2 922 583 18378 126,71 46,08 30 545 210,6 69,62 15589 107.,5 35,53 36 955 254,8 92,65
Point F 701546 3131900 18533 127,78 46,46 30619 2111 69,79 15110 104,2 34,44 37 434 258,1 93,85
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 29-avr-14 Géomeétrie révisée L =
c 08-mai-14 Emis pour commentaire (m;ll L(&EC
0 30-mai-14 Emis pour ingénierie de base o o
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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H1. Rapports de forage
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“exp.

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.
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RAPPORT DE FORAGE

Page 1 de 4

Forage N° : QEEP-054
Dossier : PLUS-00026280-045500

Projet : Oléoduc Energie Est - Exploration géotechnique

Traverses de rivieres majeures
Endroit : Riviére des Prairies

Foreur : Forages S.L.
Date du forage : 2014-02-27

Compilé par : M. Létourneau
Technicien : V. Lhémery
Approuvé par : V. Boivin
Date du rapport : 2014-03-25

Coordonnées géographiques
Latitude : 45.6912°
Longitude : -73.5403°

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:
: a paroi mi . :Cu (co 6dois) (kP . .
TM : Tube & paroi mince D7) intact v u (cone suédois) (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 )
: Manue —  :Limites (wp et wi) Marteau : Masse : 63.5kg  Chute:0.76 m
Prof. Coupe stratigraphique Echantillons Odeur| Essais Graphique
. w
Elév. - = =l e o ¥ N/|ulE Cu
pi| m| Prof. Description £| Eau & gg 8 RQ:JE EE Essais Cur
9.66 Niveau actuel du sol @ = o 2129 Nc 20 40 60 80 100
- 0.00 Silt et argile gris, traces de sable. Plasticité élevée.
— 1]
| 5| ]
. CF-1|100 | 3
ES
|10/ 3
. X CF-2 | 100 | 2
s
15| - 7
= % T™-3
1 7
| 20157
7 CF-4 100 | 2
s
B ; Ip = 41,9% =9 078
e CF-5|100 | 2 064 I e
;ﬁ .
- % T™-6
1 7
10
35 |
1 CF-7 100 | 2
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-054
Dossier : PLUS-00026280-045500

Prof. Coupe stratigraphique Echantillons Odeur Essais Graphique
Elév. Description ® =l 2Ny mg Cu
pi| m| Prof. P L|Eau S22 ¢ RaDEE E Essais cur
@ Fle HElE Nc | 20 40 60 80 100
| E Horizon brun de 12,3 a 12,7 metres de profondeur. X CF-8 1100 3
LS
a5, ;
e CF-9 100 | 4
—15]
150, - ?
B TM-10
- 7
e
155| |
117+ CF-11] 100 | 5 AG, Sed D
— 328
s
| 60|
= CF-12| 100 | 4
—j1e]
65| | . ,
-10.25 Devient sableuse vers 19,7 métres de profondeur. Ps
20759 o1 - K CF-13| 88 | 48
— I Sable et silt gris, graveleux. ol
|21
170/
B CF-14| 63 | 37 AG FO
1 4 ]
—l22]
175 ] I
&7 CF-15| 58 | 47
loar|
|80
|2
| Hus97 15 CF-16| 86 | R K=57x10-8 m/s
g5/ | 2983 | Socle rocheux : Shale noir fracturé (fissile). Litage [~
2‘% horizontal jusqu'a 26,57 métres de profondeur. - CR-17| 67 | 0
A Jaeot| —]
| 12657 | shale argileux, peu ou non calcareux, brun foncé a [ —
1277 noir, fissile. Litage horizontal avec rares — CR-18) 89 | 62
- laminations silteuses trés fines (0,1 a 1 mm). Tres - 00
T peu résistant au contact de I'eau (se délite ou se ::
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: RAPPORT DE FORAGE Forage N° : QEEP-054

Dossier : PLUS-00026280-045500

Prof. Coupe stratigraphique Echantillons Odeur Essais Graphique
Elév. Description ] 5| @ o * N/ ju g w Cu
pi| m| Prof. P L£|Eau 222 ¢ Rap2 SIE Essais cur
o I N CHE Nc | 20 40 60 80 100
— 3 désintégre facilement). 7:
_ P Séquence un peu plus silteuse et brune de 27,454 [
- 28,70 metres de profondeur. —
9529 —
= ) . . . s - CR-19| 100 | 86
- Lithologie de shale argileux constante jusqu'alafin | —
1 3 du forage. —
. = 0.0
~ 30 —
noo| [—
1] —
105321 [
m| [— CR-20| 100 | 94
— O Présence de nodules aplatis de pyrite (1 2 7 mm) ::
—33 aux profondeurs suivantes : 27,10 m, 382,55 m, [—
_ 1 3 39,65 m, 41,74 m et 44,49 m entre autres. —
10| [—
7345 Joint & 10°de I'axe avec mince veine de calcite de E:
= 33,70 & 34,05 métres de profondeur. — —
E Joint & 140°de l'axe a 34,10 metres de profondeur. [ —
1 35| I
- — CR-21| 100 | 94
— Joint & 140° de I'axe a 35,25 métres de profondeur. ::
7i ::
20 —
4 Shale argileux brun foncé a noir, tres fissile, avec ::
37—: fines laminations millimétriques de silstone. Les e
- zones silteuses augmentent sous 38,00 metres de [—
I profondeur, rendant le roc un peu plus résistant a :: CR-22| 100 | 98
A l'eau. [—
12538—: -
— I 00
3 [— 0-0
_ 3o —
130, =
. — CR-23| 100 | 95
—140] .
a1 . . . —
35 _| A 40,95 metres de profondeur : 2 mm d'argile (ou e
. boue de forage). _—
7425 — 00
= — CR-24| 100 | 92
140, —
a3 =
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Forage N° : QEEP-054
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 ¢ gLk Essais cur
o I N CHE Nc | 20 40 60 80 100
I Joint & 165° a 43,43 métres de profondeur. :E
44| A 43,76 métres de profondeur : 3 cm de sédiment ::
145 — gris (roc broyé ou bentonite). ::
I Joint a 140° de I'axe a 43,86 métres de profondeur. | — 00
| E A 43,94 métres de profondeur : 1 cm de sédiment -
“lasT gris ou roc broyé (mécanique?). ::
— [— CR-25| 100 | 97
150 =
| —1-36.19 —
4671 4585 | Fin du forage a 45,9 metres de profondeur.
—a7-|
55| -
148
neo| o
1497
_ |so]
16s|
51
170,
52—
s3]
h75,
— 5]
nso|
155
g6 ]
185 |
_|s7]
190 58—
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Forage N° : QEEP-055
Dossier : PLUS-00026280-045500

Traverses de rivieres majeures
Endroit : Riviére des Prairies

Foreur : Forages S.L.
Date du forage : 2014-03-06

Projet : Oléoduc Energie Est - Exploration géotechnique

Compilé par : M. Létourneau
Technicien : J. Auger
Approuvé par : V. Boivin
Date du rapport : 2014-04-16

Coordonnées géographiques
Latitude : 45.6893°
Longitude : -73.5389¢

Niveau de référence

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 )
: —  :Limites (wp et wi) 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 ﬁ & § -3 RQDE w E Essais Cur
6.73 Niveau actuel du sol @ = o 2129 Nc 20 40 60 80 100
— 0.00 Descente des tubages en destruction jusqu'a 3,96
- metres de profondeur.
0 1,1 metre d'épaisseur de galce en surface du
- forage.
—L17
|5
Tl
10,3
4127
- 39 Silt et argile grise, traces de sable. Présence de
— matiéres organiques en surface. CF-11100 | 1
115 —
15
20
|7
. CF-2| 100 | 2
125
— 8
| o]
130
[10]
m TM-3 | 75
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-055
Dossier : PLUS-00026280-045500

Prof. Coupe stratigraphique Echantillons Odeur Essais Graphique
Elév Descriti ..- o o 2N/ w2 Cu
. = . w2 .
pi| m| Prof. escription SlEau| 822 ¢ RaDEE E Essais cur
0 (= o e Nc 20 40 60 80 100
2]
140/ 7
=
4 CF-4|100 | 4
145, T
_ja]
157
|50/ |
=
1 3 Devient sableux vers 16,2 métres de profondeur.
7 CF-5|100 | 5
85|
177
: W
184 -11.25
s0l | 17.98 | sable et silt gris, traces de gravier.
s Présence d'un bloc de 18,3 & 18,6 métres de
— profondeur.
—f1e]
— 4 CF-6| 75 | 113 AG 0!
165 7 99
1207
e
170/ | -14.63
2136 | sable graveleux gris, traces de silt, traces d'argile
4 (till). Présence de blocs, de shale silteux et de CR-7 | 61
—22 shale argileux. 5.5
75 | Py
izs; 1 CR-8 | 63
724—: -17.35
o 24.08 | Socle rocheux : Shale argileux et shale silteux noir [ —
3 fracturé montrant un litage horizontal. — CR-9| 53 | 23
*25{ Début du roc sain a 24,92 metres de profondeur. [—
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: RAPPORT DE FORAGE Forage N° : QEEP-055

Dossier : PLUS-00026280-045500

Prof. Coupe stratigraphique Echantillons Odeur Essais Graphique
Elév D _— - ® B N/ g Cu
g ] . w|Z .
pi| m| Prof. escription SlEau| 822 ¢ RaDEE E Essais cur
«n - o R Nc 20 40 60 80 100
— Séquence trés homogeéne de shale argileux a -
- shale silteux brun foncé a noir avec laminations [—
85|, millimétriques régulieres de siltstone. litage —
I~ 1261 ) 9 £ 9 - CR-10| 100 | 98
B horizontal. [ —
“er] [—
90| ] -~
- - CR-11] 100 | 91
— 7 Joint & 45° avec I'axe & 27,67 métres de —
_ 28] profondeur. [—
— Petites masses, laminations et grains disséminées | — 2.4
= de pyrite distribuées aléatoirement le long de tout _—
— 7 le forage. —
95129 — CR-12[ 100 | 99
] Lits de siltstone/gres a grains fins (1-3 cm ::
1307 d'épaisseur) & 29,00 m, 29,35 m, 29,97 m, =
- 30,02 m et 30,12 m de profondeur. e
00| — e CR-13| 100 | 100
31 [— 07
T d-edd9| [
_| 3122| Roc généralement sain. Shale argileux a silteux =
] noir. Roc généralement sain, fractures mécaniques | _—
- causées par impact ou carottage au contact d'unlit |
@% plus silteux ou gréseux ou au contact d'un nodule - CR-14| 100 | 88
= ou lit pyriteux. [—
— E Lits de siltstone/grés a grains fins (1-3 cm [—
— 3z d'épaisseur) a 32,53 m, 32,63 m, 34,08 m et 34,34 [ —
= m de profondeur. —
10| — CR-15| 100 | 98
T =
15135 — CR-16| 100 | 82
= [— ot
= Lithologie de shale noir trés constante. Odeur —
*35—7 d'hydrocarbures en cassure fraiche du roc tout au —
1 long du forage. [—
20| | — CR-17] 100 | 92
a7 ] =
I [— CR-18] 100 | 88
1253% [—
HE = 0.0
|39 — CR-19| 100 | 89
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: RAPPORT DE FORAGE Forage N° : QEEP-055

Dossier : PLUS-00026280-045500

Prof. Coupe stratigraphique Echantillons Odeur Essais Graphique
Elév. - = o 2| Ny g Cu
g ] . w|Z .
pi| m| Prof. Description SlEau| 822 ¢ RQDE|Z E Essais cur
o I N CHE Nc | 20 40 60 80 100
—la0] [—
E Deux joints paralléles & 70° avec |'axe a 40,60 :: cR-20| 100 | 95
a1 metres de profondeur. — 00
135 — A 40,95 metres de profondeur : Joint fissuré, [
14 altéré. Présence d'une veine blanche trés mince et ::
1 roc broyé sur 5 cm. =
— 4 Minces lits de siltstone & 41,04 m, 41,10 m, 41,18 -
742—7 m et 42,94 m de profondeur. [—
. — CR-21] 100 | 100
na0| —| —
a3 =
— A 43,19 métres de profondeur : Lit de 3 mm de [—
17 sédiments gris clair. [ — CR-22| 100 | 100 U.z
- A 43,52 metres de profondeur : Joint (fine veine ::
144-| blanche) a 35°avec l'axe. —
145 E A 44,12 metres de profondeur : Joint & 115° avec —
13 l'axe. [—
] - — CR-23| 100 | 97
1457 [—
hs0, — CR-24] 100 | 100
s —
— Shale argileux a silteux noir jusqu'a la fin du [—
— forage. —
| 3 - CR-25| 100 | 86
—lar] —
55 - -
7 = 01
L -
T Minces lits de siltstone & 48,03 metres de — CR-26| 100 | 100
] profondeur. [
neo| -
1497 [—
— 7 [— CR-27| 100 | 100
__ 1507 =
65| — —
~-43.80 [—
| 5053 | Findu forage & 50,5 métres de profondeur.
517
70|
1527
53
75,
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RAPPORT DE FORAGE

Forage No :
PLUS-00026280-045500

Dossier :

Page 1 de 4

QEEP-058

Traverses de rivieres majeures
Endroit : Riviére des Prairies

Foreur : Forages S.L.
Date du forage : 2014-03-14

Projet : Oléoduc Energie Est - Exploration géotechnique

Compilé par : M. Létourneau
Technicien : V. Lhémery
Approuvé par : V. Boivin
Date du rapport : 2014-04-16

Coordonnées géographiques
Latitude : 45.6804°
Longitude : -73.5330°

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: Cuillére fendue 0 Remanie V. :Cu(scissometre au chantier) (kPa) | prof.: m Date:
TM : Tube & paroi mince 7 v : Cu (cone suédois) (kPa) Prof.: m Date:
Intact
CR: Carotte (forage au diamant) 2 X—x :Absorption (essai d'eau) (Lugeon) Tub AW
ET: Tariére - Perdu ® T (w) I~
H ' . F'eneur en eau (w, Carottier . NQ
EM: Manuel (] Forage au diamant — :Limites (wp et wi) Marteau : Masse : 63.5 kg Chute : 0.76 m
Prof. Coupe stratigraphique Echantillons Odeur| Essais Graphique
. w
Elév. L = o T TN WE cu
pi| M| Prof Description S pau |5/ 82 ¢ N/ MG Essais cur
rof. @ W == o RAD|Z 5 |& N 20 40 60 80 100
10.10 Niveau actuel du sol o == [
— 0.00 Descente des tubages en destruction jusqu'a 2,95
- metres de profondeur.
— 1
| &
BES
: sl 715
1 ;gg/ Sols organiques. 7 P=] CF-1 ] 100 | 1
1 7305 Silt et argile grise, traces de sable.
e
115]
15
20
e CF-2|100 | 1
|7
125/
s TM-3 | 100
| o]
130/
= CF-4 | 100 | 3
[10]
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.




RAPPORT DE FORAGE

Page 2 de 4

Forage N° : QEEP-058
Dossier : PLUS-00026280-045500

C:GEOTEC\Style\TransCanadalLog_forage_exp_TCPL_v3.sty

Prof. Coupe stratigraphique Echantillons Odeur Essais Graphique
Elév D _— - ® B N/ g Cu
g ] X w|Z .
pi| m| Prof. escription SlEau| 822 ¢ RaDEE E Essais cur
«n - o R Nc 20 40 60 80 100
2]
140/ 7
e CF-5|100 | 3
=
145, T
_ja]
15
|50/ |
i Devient sableux vers 15,2 métres de profondeur. cE6 | 100 | 11
=
— 1 ea
-| 1631 | silt et sable gris.
| 55|
L CF-7| 88 | 12 AG G
. 95
e
60|
197 E=lcFs8|100| R K=1,3x10-7m/s
_ 1 3 -9.13 [2hd
7 1923 | gocle rocheux : Shale argileux fracturé. Présence —
- 4 de sédiments argileux et silteux dans des fractures [—
ﬂzoz naturelles et de surface. —
—7: Roc plus sain, lité horizontalement vers 20,03 :: CR-9| 93 | 41
1 O metres de profondeur. [—
o] =
70 ] Alternance de shale argileux et de shale plus —
1 4 silteux gris foncé a noir, trés fissile. Joints obliques  [—
| E fréquents pouvant provoquer une ::
— fracture mécanique au carottage. Quelques minces CR-10| 100 | 60
—{22 . N N RPN -
! lits (1 & 4 cm d'épaisseur) de grés fin gris a texture [—
— 7 entrecroisée a travers la séquence parfois altéré ::
] (15 cm a 20,96 m). Quelques horizons de 4 & 20 -
75 ] cm de siltstone gris laminé. [— e
23] Présence de pyrite disséminée ou nodulaire dans = o)
| A les shales jusqu'a 3 cm de diamétre. -
- Odeur d'hydrocarbures en cassure fraiche dans le [—
. shale. — CR-11| 100 | 55 Y
] S = 01
— A 20,90 métres de profondeur : Lit de siltstone gris
s (10 cm d'épaisseur) suivi de shale silteux et fissuré | —
4 (2 309). —
80 = Shale argileux noir fissuré (fissures cristalllisées -
7 blanches - calcite ou sulfates) de 21,40 a 21,70 m ::
o5 ] et de 21,80 a 22,20 métres de profondeur. — CcR-12| 100 | 66
T Les shales sont altérés, possiblement sulfatés de —
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: RAPPORT DE FORAGE Forage N° : QEEP-058

Dossier : PLUS-00026280-045500

Prof. Coupe stratigraphique Echantillons Odeur Essais Graphique
Elév. Description ® %o * N/ |u g w Cu
pi| m| Prof. P L|Eau S22 ¢ gLk Essais cur
o I N CHE Nc | 20 40 60 80 100
B 22,10 & 23,60 métres de profondeur. — g
- Fissure subverticale avec veines blanches de —
stj 22,66 a 23,12 métres de profondeur. ::
[ Shale fracturé mécaniquement sur joint a 20°entre | P
- 23,33 et 23,64 m et 23,69 a 23,80 metres de [—
— 1 profondeur. —
- Roc fracturé mécaniquement de 24,20 a 24,43 -
127 meétres de profondeur. —
— 3 Joint & 140°de 24,60 a 24,70 métres de — CR-13] 100 | 90
190 I profondeur. -
- Joint a 30°a 25,15 metres de profondeur. ::
me Joints croisés & 70° et 130°a une profondeur de -
fzs—i 25,24 metres de profondeur. -
- Joint & 30°a 27,68 métres de profondeur. ::
= De 28,0 & 28,1 metres de profondeur : Zone de —
— shale altéré, sulfaté. — -
| 95|99 De 28,10 a 28,15 metres de profondeur : ::
| Abondance de pyrite finement disséminées et en — 18
1 T petites masses a 28,17 meétres de profondeur. —
7 - CR-14| 100 | 92
“Jao] =
noo| - :E
731{ Lit de 4 cm de gres fin gris entrecroisé a 30,92 —
| métres de profondeur. —
1 O Joint & 30°a 31,15 métres de profondeur. ::
] — CR-15| 100 | 87
105 32 —
— Alternance de shale argileux et shale silteux gris -
— 7 foncé a noir, généralement tres sain de 32 a 42 [—
13 métres de profondeur. Rares joints ou fissures. ::
—a3] —
n10| —
E — 889
= =
T E Lit de pyrite massive de 2 cm d'épaisseur a 34,12 ::
— metres de profondeur. —
| [— CR-16| 100 | 100
11535 =
— Petites masses crystallines ou nodules de pyrite a ::
_ lae 35,56 m, 41,47 m, 43,85 m et 44,53 métres de —
[ profondeur. [—
-1 1 Long joint a 10° entre 35,96 et 36,50 métres de —
120, — profondeur. —
a7 ] =
= [— CR-17] 100 | 100 6:0
2528 [—
3o —
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Forage N° : QEEP-058
Dossier : PLUS-00026280-045500

Prof.

Coupe stratigraphique Echantillons Odeur|

Essais

Graphique

pi| m

Elév.
Prof.

Description

) N/
=

Etat
Type -

Eau

Réc. %

4
RQD %

Essais

Cu
Cur
Nc

20 40 60 80 100
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Oléoduc Energie Est — Traverses de riviéres majeures Johnston-Vermette
Exploration géotechnique 28 avril 2014
PLUS-00026280-045500

H2. Photographies des carottes de roc




Oléoduc Energie Est — Traverses de riviéres majeures Johnston-Vermette
Exploration géotechnique 28 avril 2014
PLUS-00026280-045500

Photographies des carottes de roc (sec) : Riviére des Prairies - Forage QEEP-054

Forago
aEIm a mgem

Trans-Canada - Dlaoduc
Energle-Esi
PLUS-d0ddadap-24-a5an0
Forage QEEP-054

HEm 4 4585 m

Photo 2. Forage QEEP-054: boites 4 a 5/5 (38,94 m a 45,85 m)




Oléoduc Energie Est — Traverses de riviéres majeures Johnston-Vermette
Exploration géotechnique 28 avril 2014
PLUS-00026280-045500

Photographies des carottes de roc (humide) : Riviére des Prairies - Forage QEEP-054

i
[
i
I

— gy GFSFMJ

Photo 1. Forage QEEP-054: bontes 1 a3/5(2563 ma38,94m)

Trans-Cansdn - Oloadu
Enaria-E51

Farnge QEEP-024

Photo 2. Forage QEEP- 054 b0|tes 42a5/5(38,94 ma45,85m)




Oléoduc Energie Est — Traverses de riviéres majeures Johnston-Vermette
Exploration géotechnique 28 avril 2014
PLUS-00026280-045500

Photographies des carottes de roc (sec) : Riviére des Prairies - Forage QEEP-055




Oléoduc Energie Est — Traverses de riviéres majeures Johnston-Vermette
Exploration géotechnique 28 avril 2014
PLUS-00026280-045500

Photographies des carottes de roc (humide) : Riviére des Prairies - Forage QEEP-055

T s ——— T T v o

.
€W 11
s ]
e ——

Photo 1. Forage QEEP-055; boites 124 /7 (21,36 m 238,96 m)

e e ———————

Fi|
T ——— | T———

Photo 2. Forage QEEP-055: boites 5 a 7 / 7 (38,96 m a 50,53 m)




Oléoduc Energie Est — Traverses de riviéres majeures Johnston-Vermette
Exploration géotechnique 28 avril 2014
PLUS-00026280-045500

Photographies des carottes de roc (sec) : Riviére des Prairies - Forage QEEP-058

e

Trans-Canada - Olacduc
Energie-Est
PLUS- {00243 N0-0 8- 2500
Foraga QEEP-D5E

tdim & I m

Photo 1. Forage QEEP-058: boites 1 a3 /6 (19,23 m a 32,20 m)

Trans-Canada - Dlgoduc
Energic-Est
50 0DFE 2 B0 BHID
Forage QEEP-D58

y 43,08

Photo 2. Forage QEEP-058: boites 4 4 6 / 6 (32,20 m & 45,02 m)




Oléoduc Energie Est — Traverses de riviéres majeures Johnston-Vermette
Exploration géotechnique 28 avril 2014
PLUS-00026280-045500

Photographies des carottes de roc (humide) : Riviére des Prairies - Forage QEEP-058
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Enargie-Est

Forage QEEP-058

Photo 2. Forage QEEP-058: boites 4 a 6 / 6 (32,20 m a 45,02 m)
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H3. Résultats d’essais in situ
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Tableau H3.1. Synthése des résultats d’essais de perméabilité dans les sols (Riv. des Prairies)

Forage Profondeur de I’'essai (m) | Elévation de I’essai (m) Perméabilité (m/s)
QEEP-054 25,4 -15,7 5,7E-8
QEEP-058 18,9 -8,8 1,3E-7

Tableau H3.2. Synthése des résultats d’essais d’eau sous pression en rocher (riv. des Prairies)

F Profondeur de I’essai (m) Elévation de I'essai (m) RQD Absorption’
orage
& Haut Bas Haut Bas (%) (Vmin-m) | (Lugeon)?

27,1 32,2 -17,4 -22,5 62 a 94 0,00 0
31,5 36,6 -21,8 -26,9 94 0,00 0

QEEP-054 -
36,1 41,1 -26,4 -31,4 95498 0,00 0
40,7 45,9 -31,0 -36,2 92497 0,00 0
25,9 30,6 -19,2 -23,9 91a99 0,36 2
28,7 33,4 -22,0 -26,7 88 2a 100 0,15 1
33,2 37,9 -26,5 -31,2 82298 0,04 0

QEEP-055 ;
37,8 42,5 -31,1 -35,8 882100 0,00 0
41,2 45,9 -34,5 -39,2 97 a 100 0,09 0
45,7 50,0 -39,0 -43,3 86 a 100 0,07 0
20,5 25,6 -10,4 -15,5 41266 0,01 0
22,1 27,2 -12,0 -171 552490 0,02 0
26,7 31,8 -16,6 -21,7 87 a92 0,38 2

QEEP-058 -
31,3 36,3 -21,2 -26,2 87 a 100 2,40 9
35,8 40,9 -25,7 -30,8 100 0,00 0
40,4 45,4 -30,3 -35,3 100 0,00 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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H4. Résultats d’essais en laboratoire
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Tableau H4.1. Synthése des résultats d’essais de compression sur carottes de roc
(riviere des Prairies)

Profondeur de Elévation de Masse Résistance en
Forage I'échantillon (m) I'échantillon (m) volumique compression
Haut Bas Haut Bas (kg/m®) (MPa)
QEEP-054 27,47 27,59 -17,81 -17,93 2584 37,2
QEEP-058 35,25 35,35 -25,15 -25,25 2 855 25,2
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client (le « Client »), selon I'entente signée par le Consultant et le Client, incluant I'étendue des travaux détaillée
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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 '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
Etchemin (Valero) au Québec pour le Projet Oléoduc Energie Est. L'oléoduc projeté est en acier avec un diamétre
extérieur de 1067 mm (42 po). Selon la géométrie et I'expérience d'Entec avec la géologie prés de cet
emplacement, Entec ne considére pas une traverse par FDH de cette riviere faisable a I'emplacement projeté. La
logique menant a cette conclusion est expliquée dans ce rapport.

2.  Caractéristiques de I'emplacement
2.1 Topographie

La traverse projetée est située approximativement 1,8 km au nord-est de Les Chutes-de-la-Chaudiere-Est, au
Québec, et est paralléle a la route Transcanadienne, qui est au nord de la traverse. La riviere mesure
approximativement 20 m de largeur a I'emplacement de la traverse et est entourée par un terrain densément boisé.
Au nord, le terrain s'éléve approximativement de 50 m sur la distance de 370 m séparant la riviére et I'autoroute. Au
sud, le terrain s'éléve approximativement de 25 m avant une inflexion dans I'emprise.

2.2 Conditions souterraines

Aucune information géotechnique n'était disponible pour I'emplacement de cette traverse au moment de la rédaction
de ce rapport. Cependant, Entec a déja étudié la faisabilité d'une traverse a moins de 1 km de cet emplacement. Le
sous-sol rocheux observé dans les environs était peu profond et trés fracturé. Deux trous de forage sont prévus a
cet emplacement.

3. Considérations sur la conception des FDH

3.1 Contraintes exercées sur la canalisation

Aux fins de ce rapport, les spécifications préliminaires de la canalisation pour le forage par FDH ont été utilisées
pour aider a évaluer la faisabilitt géométrique de la traverse. 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 de cet
emplacement, qui est de 9 123 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 11 404 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
Diamétre extérieur 1067 mm
Tolérance d'épaisseur (TE) 0 % de I'EPN
Epaisseur de paroi nominale 20,2 mm
Grade/Limite élastique minimale spécifiee 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) 9123 kPa
spécifique du site
Pression d'essai (PE) 11 404 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 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 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 93,38 % 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.

Les calculs ci-dessus des contraintes exercées sur la canalisation sont inclus pour montrer le rayon de conception
calculé selon les données de conception. Ce rayon est nécessaire a I'évaluation de la faisabilité, car il affecte la
géomeétrie de la trajectoire de forage et limite le positionnement de la traverse.

3.2 Géométrie

Un forage dirigé horizontal n'est pas considéré faisable a cet emplacement en raison de la géométrie particuliére de
I'emplacement et des expériences précédentes a cet emplacement. La proximité de la route et les inflexions dans
I'emprise limitent la longueur globale de la traverse a moins de 700 m. En raison de la présence de Il'autoroute, la
canalisation devra étre étendue au sud pour le tirage. En se servant du rayon de conception de 1 200 m déterminé a
la section 3.1, il en résulte une profondeur de recouvrement minimale approximative sous la riviere de 15 m. Le
forage serait probablement effectué du c6té sud de la traverse en forant vers le nord. Cette situation entrainerait un
fort retour de fluide a I'appareil de forage en raison de la différence d'élévation. L'appareil de forage devrait ensuite
étre déplacé du coté nord pour le tirage de la canalisation. Effectuer le forage a partir du sud donne une différence
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d'élévation de 25 m du point d'entrée jusqu'au fond de la vallée de la riviere. Typiquement, la profondeur de
recouvrement nécessaire pour accommoder la pression du fluide de forage résultant d'une différence d'élévation est
au moins la moitié de la profondeur de la trajectoire de forage a partir du point d'entrée. Ainsi, la profondeur de
recouvrement nécessaire serait d'au moins 25 m sous la riviére, alors que seulement 15 m sont disponibles a cause
des contraintes géométriques.

3.3 Gaine de forage

La traverse par FDH étant jugée infaisable, cette section est sans objet.
3.4 Dimensions de I'équipement

La traverse par FDH étant jugée infaisable, cette section est sans objet.

3.5 Diameétre du trou de forage

La traverse par FDH étant jugée infaisable, cette section est sans objet.

3.6 Soulevement de la canalisation et rupture

La traverse par FDH étant jugée infaisable, cette section est sans objet.

3.7 Controle de la flottabilité

La traverse par FDH étant jugée infaisable, cette section est sans objet.

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. En se basant sur des études précédentes, Entec croit qu'une partie importante du sous-sol
rocheux sera fissuré a I'emplacement de cette traverse. De plus, la trajectoire de forage traversera probablement
l'interface entre le terrain de couverture et le sous-sol rocheux a plusieurs reprises. Diriger le forage a travers ce
genre de géologie sera difficile et il pourrait s'avérer impossible de respecter les tolérances de guidage. 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 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.

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. Entec croit qu'il y a une forte probabilité de perte de circulation tout au long du
trou de forage en raison du sous-sol rocheux fracturé. 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). Puisque I'atteinte d'une profondeur de recouvrement adéquate
n'est pas possible a cet emplacement en raison de la géométrie, le risque de fracturation sera plus élevé a cet
emplacement.

4.3 Instabilité du trou de forage

Les endroits pouvant contenir du sable, du gravier et des galets peuvent s'avérer problématiques. Les zones de
sous-sol rocheux fracturé qu'Entec s'attend a rencontrer tout au long de cette traverse pourraient agir comme des
matériaux de terrain de couverture non consolidé et provoquer I'effondrement du trou de forage. L'effondrement d'un
trou de forage peut aussi coincer I'équipement et en causer la perte ainsi que I'abandon du trou. Il y a un risque
augmenté d'effondrement du trou de forage, qui pourrait mener a I'échec du forage dirigé horizontal en raison du
coincement de I'équipement ou de I'oléoduc.

4.4 Infiltration d'eau

La traverse par FDH étant jugée infaisable, cette section est sans objet.
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. Méme si le trou de forage est
bien nettoyé, Entec s'attend a ce que des zones d'abrasion élevée soient toujours présentes dans le trou de forage
a cet emplacement.

4.6 Canalisation coincée

Les matériaux non consolidés et les formations non homogénes peuvent causer un coincement de la canalisation en
raison de l'effondrement du trou de forage ou d'une géométrie non constante du trou de forage. Du roc fracturé, du
sable vaseux, du limon, du gravier, des galets et des blocs peuvent causer le coincement de la canalisation

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 a la sortie de la gaine, 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 pierres. Si le trépan aléseur se coince, I'entrepreneur peut tenter de faire tourner l'aléseur au-dela de
l'obstruction. 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

Une autre considération majeure pour la faisabilité de ce projet est la durée du forage. La géologie irréguliere et
fracturée a laquelle s'attend Entec pourrait contribuer a I'usure de l'outillage de forage, ce qui aurait 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.
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4.8 Risques environnementaux

Les risques environnementaux seront gérés conformément au plan de protection environnementale. La traverse par
FDH étant jugée infaisable, cette section est sans objet.

4.9 Autres risques a considérer

La traverse par FDH étant jugée infaisable, cette section est sans objet.

5. Conclusion

La traverse par FDH projetée de la riviere Etchemin n'est pas considérée techniquement faisable en raison de
l'incapacité d'atteindre une profondeur de recouvrement adéquate et du sous-sol rocheux fracturé qu'Entec s'attend
a rencontrer a cet emplacement. Effectuer une traverse par FDH a cet emplacement est susceptible d'avoir pour
résultat des pertes de fluide, des pertes par fracturation, I'effondrement du trou de forage, le coincement de la
canalisation, des dommages au revétement et un grand risque d'échec du projet de traverse. Des techniques
alternatives sont présentement a I'étude en tant que méthode de traverse principale pour cet emplacement.
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543-ENG-137

RIVIERE ETCHEMIN VALERO

Données de conception Données du tuyau Données de procédé Critéres de contrainte
Longueur forée (m) 0,0 Dia ext. Tuyau (mm) 1067,0 |PME (kPa)* 9123 Contrainte de cisaillement admissible
Longueur horizontale (m) 0,0 Epais. Nominale (mm) 20,2 Pr. essai (kPa 11404 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) 0 Epaisseur d'essai (mm) 20,2 T1(°C) 5
Angle de sortie (° Haut) 0 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 0 1 0 0,00 0,00 30 399 209,6 69,29 15110 104,2 34,44 37 246 256,8 93,38
Point B 0 1 15110 104,18 37,88 30 399 209,6 69,29 15110 104,2 34,44 37 246 256,8 93,38
Point C 0 0 15110 104,18 37,88 30 399 209,6 69,29 15110 104,2 34,44 37 246 256,8 93,38
Point D 0 2 15110 104,18 37,88 30 399 209,6 69,29 15110 104,2 34,44 37 246 256,8 93,38
Point E 0 2 15110 104,18 37,88 30 399 209,6 69,29 15110 104,2 34,44 37 246 256,8 93,38
Point F 0 2 15110 104,18 37,88 30 399 209,6 69,29 15110 104,2 34,44 37 246 256,8 93,38
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 22-mai-14 Conception préliminaire
0 30-mai-14 Emis pour ingénierie de base N=

entec

Engineering Technology Inc.
24, 12110 - 40 Street SE
Calgary, AB T2Z 4K6

P: (403) 319-0443

Property of Engineering Technology Inc. (ETI)
Not to be copied, transmitted or redistributed
Without written consent of ETI.

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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Dessin de conception

La traverse par FDH étant jugée infaisable, cette annexe est sans objet.
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Entec Inc. Projet Oléoduc Energie Est

Etude de faisabilité préliminaire de traverse par FDH
@ntec

Riviere Etchemin Valero au Québec

Information géotechnique

Aucune information géotechnique n'était disponible pour cette traverse.
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