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1.1 Introduction

Dans le cadre du plan d'action gouvernemental du Québec sur les hydrocarbures, une évaluation
environnementale stratégique (EES) globale est en cours sur I'ensemble de la filiere des hydrocarbures.
Au début de I'année 2015, le gouvernement a complété la premiere phase des travaux de I'EES qui
consistait a réaliser un bilan des connaissances actuelles en matiére d'hydrocarbures. Ce bilan a
également permis d'identifier les études nécessaires pour approfondir les connaissances sur les enjeux
relatifs a la mise en valeur et au transport des hydrocarbures. Pour ce faire, une étude sur les bonnes
pratiques et/ou meilleures technologies pour la traverse de cours d’eau par les pipelines sur le territoire
du Québec a été demandée. En effet, dans le contexte ou, notamment, le projet Oléoduc Energie Est
prévoit la construction d’un nouveau pipeline traversant une partie du Québec méridional, différentes
parties prenantes de ce projet ont soulevé des inquiétudes en ce qui concerne les impacts potentiels sur
les cours d’eau. L'étude a été confiée a une équipe de scientifiques du GENIE EAU et du CIRAIG 3 I'Ecole
Polytechnique de Montréal afin d’évaluer les risques et conséquences potentielles associées aux
traverses de cours d’eau dans le cadre de la construction et de I'exploitation des pipelines au Québec en
se basant notamment sur le projet Oléoduc Energie Est.

Le groupe GENIE EAU concentre ses recherches dans les domaines de la sécurité et de la rentabilité des
eaux de surface et des infrastructures hydrauliques. Ses professeurs sont spécialisés entre autres en
mécanique des fluides, hydraulique (des réseaux, des pipelines et des cours d’eau), hydrologie urbaine,
modélisation hydrologique et hydraulique, gestion intégrée des ressources en eau, aménagements
hydroélectriques, sécurité des barrages et réhabilitation des infrastructures. Les travaux du groupe sont
plus spécifiguement orientés vers une meilleure connaissance des interactions entre les ouvrages et les
écoulements, I'accroissement de la sécurité et productivité des installations hydrauliques, I'amélioration
de la qualité des services en eau, |'étude des mécanismes de défaillance des infrastructures
hydrauliques et la gestion des risques de ces mécanismes.

Le CIRAIG est un centre de recherche d’envergure internationale, constitué d’un réseau de chercheurs
dont I'expertise gravite autour des outils du cycle de vie. Les activités du centre comprennent plusieurs
projets de recherche fondamentale et appliquée dans divers secteurs dont I'énergie, la gestion des
déchets, les pates et papier, les mines et métaux, les télécommunications, la gestion des infrastructures
urbaines, les batiments verts et I'industrie chimique. Les activités de recherche du CIRAIG comprennent
divers aspects méthodologiques de I'analyse du cycle de vie, notamment liés a la caractérisation des
impacts, a I'analyse d’incertitude, au développement d’indicateurs environnementaux, économiques et
sociaux, de méme qu’au développement de bases de données spécifiques aux marchés canadiens et
américains.

L'objectif de cette étude était de recenser les meilleures pratiques sur les traverses de cours d’eau par
les pipelines et les impacts environnementaux susceptibles d’affecter les zones de traverses. Un tel
exercice de recherche devant permettre :

®* La localisation des divers cours d’eau et l'identification des enjeux de sécurité et des
caractéristiques géologiques des zones de traverse :

- les cours d’eau potentiellement affectés par les traverses de pipeline au Québec ;
- les types de cours d’eau sous forme d’archétype, par exemple : les ruisseaux, les milieux
humides, les rivieres ou le fleuve ;
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- les caractéristiques géologiques des zones de traverse.

* La revue des diverses techniques/technologies existantes pour les traverses de cours d’eau
dans le cadre de la construction et de I'exploitation des pipelines :

- les techniques/technologies disponibles ;
- les éléments techniques critiques a considérer ;
- lesrisques de défaillance de chacune des techniques/technologies.

Cette revue a visé a corréler le risque de défaillance de chacune des techniques/technologies avec
la géologie de la zone de traverse. Dans ce contexte, il a été primordial d’évaluer les meilleures
pratiques pour les cours d’eau critiques et pour le fleuve Saint-Laurent, en considérant les criteres
de sécurité. Un paralléle a été fait avec les technologies prévues dans le projet Oléoduc Energie Est.

* Ll’identification des conséquences environnementales et mesures potentielles de protection
environnementale, visant a recenser les mesures d’atténuation et/ou de protection
environnementale disponibles pour les divers cours d’eau recensés.

e L’établissement de recommandations sur les traverses de cours d’eau dans le cadre de la
construction et de I'exploitation des pipelines au Québec.

L’étude constitue un survol de la littérature disponible (incluant les guides de bonnes pratiques
industrielles et rapports d’ingénierie publics) dans le domaine des pipelines et ne peut étre considérée
comme étant exhaustive. Toutefois elle permet de faire une premiéere évaluation des différents aspects
techniques et environnementaux qui pourront étre approfondis par la suite lors d’études spécifiques
subséquentes.

1.2 Cadre législatif et reglementaire relatif au transport des hydrocarbures par pipelines et mesures
applicables spécifiquement aux traverses de cours d’eau

Afin d’illustrer le contexte normatif pour la construction et I'exploitation des pipelines au Québec, les
prochains paragraphes donnent un apercu des cadres législatifs/réglementaires canadien et québécois.

1.2.1 Cadre Iégislatif et réeglementaire pour la CONSTRUCTION des pipelines

De maniére générale, pour la construction de pipelines interprovinciaux (jusqu’a la cessation de
I’exploitation), la juridiction canadienne s’applique, sous I'égide de I'ONE. Plusieurs particularités
législatives/réglementaires s’appliquent aux constructions intra-provinciales québécoises. Ces
particularités font en sorte que I'assujettissement aux différentes lois et reglements doit étre analysée
« cas par cas » pour la construction de pipelines en territoire québécois.

Au niveau canadien :

La Loi sur I'Office national de I'énergie

Les articles 48 (2) et 57 s’appliquent notamment :

« 48 (2) L'Office peut, avec 'approbation du gouverneur en conseil, prendre des reglements
concernant la conception, la construction, I'exploitation et la cessation d’exploitation d’un
pipeline ainsi que, dans le cadre de ces opérations, la protection des biens et de
I’environnement et la sécurité du public et du personnel de la compagnie. »
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« 57. Constitue une condition du certificat I'observation des dispositions de la présente loi et de
ses reglements en vigueur a la date de délivrance et par la suite, ainsi que des ordonnances
prises ou rendues sous le régime de la présente loi. »

Le Réglement de I'Office national de I’énergie sur les pipelines terrestres (RPT)

Les articles 4(1) et 4(2) s’appliguent notamment :

« 4. (1) La compagnie qui congoit, construit ou exploite un pipeline, ou en cesse I'exploitation,
ou qui obtient ces services par contrat, doit veiller a ce que la conception, la construction,
I’exploitation ou la cessation d’exploitation soient conformes aux dispositions applicables :

a) du présent reglement ;

b) de la norme CSA 7276, s'il s’agit d’'un pipeline servant au transport du gaz naturel
liquéfié ;

c) de la norme CSA 7341, s’il s’agit d’'un pipeline servant au stockage souterrain

d’hydrocarbures ;

d) de la norme CSA 7662, s’il s’agit d’'un pipeline servant au transport d’hydrocarbures
liquides ou gazeux ;

e) de la norme CSA Z246.1 pour tous les pipelines.

(2) Il est entendu que la compagnie doit veiller a ce que le pipeline soit congu, construit et
exploité, ou que son exploitation cesse, selon la conception, les exigences techniques, les
programmes, les manuels, les procédures, les mesures et les plans établis et appliqués par elle
conformément au présent réglement. »

Au niveau du Québec :

La Loi sur la qualité de I’'environnement (LQE)

De maniere générale, pour I'implantation de pipelines de petite longueur ou capacité, un certificat
d'autorisation (CA) délivré par le Ministere du Développement Durable, de I'Environnement et de la
Lutte contre les Changements Climatiques (MDDELCC) doit étre obtenu, selon I'article 22 de la LQE.

Par ailleurs, la construction d'une installation de gazéification ou de liquéfaction du gaz naturel ou la
construction d'un oléoduc d'une longueur de plus de 2 kilomeétres dans une nouvelle emprise (a
I'exception des conduites de transport de produits pétroliers placées sous une rue municipale) sont
soumises au processus d’évaluation environnementale du MDDELCC.

Sont cependant exclues la construction d'un tel gazoduc s'il est installé dans une emprise existante
servant aux mémes fins, ainsi que l'installation de conduites de distribution de gaz de moins de 30
centimétres de diametre congues pour une pression inférieure a 4 000 kilopascals.

La Loi sur la conservation et la mise en valeur de la faune

Les franchissements secondaires de cours d'eau (pipelines de petite longueur ou capacité) sont aussi
sujets a l'article 128.7 de la Loi sur la conservation et la mise en valeur de la faune. Si le projet a lieu
dans une région boisée, I'autorisation en vertu de I'article 3 de la Loi sur les foréts doit étre obtenue.

Le Code de construction et code de sécurité

A l'instar des autres juridictions canadiennes, les sociétés qui exploitent des pipelines au Québec le font
conformément aux normes techniques de conception, de construction et d’opération de divers
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organismes de normalisation reconnus dont I’Association canadienne de normalisation (CSA), I’American
Petroleum Institute (API), '’American Society of Mechanical Engineers (ASME), I’American Society for
Testing and Materials (ASTM), les Underwriters Laboratories of Canada (ULC) et le Conseil national de
recherches du Canada (CNRC).

Au Québec, I'obligation de respecter ces normes techniques se fait habituellement au moyen de
références dans les lois et reglements, notamment le Code de construction et le Code de sécurité qui
sont sous la responsabilité de la Régie du Batiment du Québec (RBQ) pour les produits pétroliers
(excluant le pétrole brut).

1.2.2 Cadre législatif et réeglementaire pour ’EXPLOITATION des pipelines

L'exploitation des pipelines au Québec et au Canada est sous juridiction canadienne dans le cas des
pipelines interprovinciaux.

Sur le territoire du Québec, le code de sécurité s’applique pour certains pipelines (sous la responsabilité
de la RBQ), notamment pour ceux qui transportent du gaz naturel. Le transport de pétrole brut n’y est
pas assujetti. Le code de sécurité fait notamment des références aux codes CSA. La combinaison des
cadres législatifs/réglementaires canadien et québécois font en sorte que |'assujettissement aux
différentes lois et reglements concernant I’exploitation des pipelines doit étre analysée « cas par cas ».

Guides de bonnes pratiques basés sur la norme CSA Z662-15

Plusieurs guides de bonnes pratiques ont été rédigés d’apres la norme CSA Z662-15, mentionnons a titre
d’exemple les documents « Pipeline Associated Watercourse Crossings » par CEPA/CAPP/CGA et
« Mitigation of Internal Corrosion in Oil Effluent Pipeline Systems » par CAPP. lls prévoient, entre autres,
que:

* Des vannes de sectionnement doivent étre installées de chaque c6té d’une traverse de
cours d’eau majeur.

* Le pipeline doit étre enseveli a une profondeur minimale de 1,2 métre du sol dans le cas
d’une excavation normale.

* En ce qui a trait a I'épaisseur de paroi des tuyaux, une attention particuliere doit étre portée
aux caractéristiques physiques des traversées, comme la composition et la stabilité du lit et
des rives, les vagues, les courants, I'affouillement, le débordement, le type et la densité du
trafic sur I'eau, ainsi que d’autres facteurs qui peuvent avoir des effets défavorables. Des
lests, des ballasts, des ancrages ou d’autres dispositifs doivent étre utilisés pour maintenir
les canalisations en place dans les conditions prévues de poussée et de mouvement des
eaux.

* Les canalisations peuvent étre mises en place par forage dirigé a I'horizontale si les
conditions suivantes sont respectées :

a) Une évaluation de la faisabilité visant a évaluer le caractére adéquat du sous-sol a
été effectuée.

b) La conception du trajet de forage tient compte de I'emplacement et du type des
caractéristiques du sous-sol qui influent sur la mise en place.
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c) Une évaluation visant a déterminer le risque de rejet accidentel de fluides de
forage de I'anneau de forage a été effectuée et un plan d’atténuation approprié a
été élaboré.

d) Pour les tuyaux en acier, les contraintes longitudinales au cours de la mise en
place ne dépassent pas la limite d’élasticité minimale spécifiée du tube.

Les traversées de cours d’eau doivent étre conformes aux exigences suivantes :

a) Il faut faire attention de ne pas faire subir de contraintes excessives a la tuyauterie
pendant la mise en place.

b) La tuyauterie doit étre mise en place selon les dimensions figurant sur les plans, et
de maniere a assurer gu’aucun trongon ne soit sans appui ou ne repose sur des
objets pouvant endommager les tuyaux ou leurs revétements.

c) Les canalisations traversant des cours d’eau (y compris les réseaux de drainage a
ciel ouvert) qui peuvent étre soumises a des dragages périodiques ou a d’autres
travaux de construction doivent porter une signalisation conforme.

d) Les canalisations traversant des voies navigables a vocation commerciale doivent
porter des écriteaux qui indiquent la présence d’une traversée de canalisation, y
compris un avertissement tel que « Amarrage interdit »* et « Dragage interdit »*.
Les dimensions de ces écriteaux doivent étre fonction de la largeur de la traversée et
des restrictions touchant la visibilité. *En anglais : « No Anchorage » et « No
Dredging », respectivement.

Exigences du RPT

Entretien des pipelines

31. (1) La compagnie doit établir un manuel de sécurité en matiere d’entretien et le
soumettre a I'Office national de I'énergie lorsqu’il I’exige.

Programme de Gestion des situations d’urgence

32. (1) La compagnie établit, met en ceuvre et maintient un programme de gestion des
situations d’urgence qui permet de prévoir, de prévenir, de gérer et d’atténuer les
conditions pouvant avoir une incidence négative sur les biens, I'environnement ou la
sécurité des travailleurs ou du public, en présence d’une situation d’urgence.

Systéme de commande du pipeline

37. La compagnie doit établir et mettre sur pied un systéme de commande du pipeline
qui :

a) comprend les installations et procédures servant a commander et a contréler
I’exploitation du pipeline ;

b) enregistre les données chronologiques de I'exploitation du pipeline, les messages et
les alarmes pour rappel ;

¢) comprend un systéme de détection de fuites qui, dans le cas des oléoducs, respecte
les exigences de la norme CSA Z662, et tient compte de la complexité du pipeline, de son
exploitation et des produits transportés.
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Surveillance et contréle

39. La compagnie doit établir un programme de surveillance et de contréle visant a
assurer la protection du pipeline, du public et de I’environnement.

Programme de protection de I'’environnement

48. La compagnie établit, met en ceuvre et maintient un programme de protection
environnementale qui permet de prévoir, de prévenir, de gérer et d’atténuer les
conditions pouvant avoir une incidence négative sur I'environnement.

Exigences des normes CSA

Les exploitants doivent patrouiller régulierement leurs canalisations afin d’observer I'état de
I'emprise et des alentours ainsi que les activités sur I'emprise et aux alentours susceptibles de
nuire a la sécurité et au fonctionnement des canalisations.

Inspection interne

L'entrepreneur en inspection doit évaluer la qualité et I'’exhaustivité des données enregistrées et
informer I'exploitant de tout probleme ainsi que des conséquences que peuvent avoir les
données incompléetes ou dégradées sur la qualité du rapport d’inspection final. Apres avoir pris
en compte cette information, I'exploitant doit décider si I'on doit refaire passer le véhicule
d’inspection aprés que la cause de la dégradation des données ait été établie et corrigée.

L'exploitant doit, en utilisant le rapport d’inspection présenté par I'entrepreneur en inspection,
déterminer les imperfections dues a la corrosion qui, en raison de leurs dimensions, sont
classées comme des défauts (voir I'article 10.10.2), en prenant en compte les tolérances
d’erreurs dans les dimensions communiquées fondées sur les résultats d’inspection escomptés.
La priorité doit étre accordée a l'excavation de ces imperfections signalées, en prenant en
compte leur gravité relative, leur accessibilité et les conséquences éventuelles d’'une défaillance.

Les exploitants doivent documenter et mettre en ceuvre les méthodes et les procédures utilisées
pour effectuer les inspections, la mise a I'essai, les patrouilles et la surveillance.

Une attention particuliere doit étre portée aux éléments suivants :
a) les systémes de protection cathodique ;

b) les systemes et les dispositifs de surveillance de la corrosion ;

c) les méthodes et les dispositifs de détection des fuites ;

d) les dispositifs et les systemes d’arrét ;

e) les systémes de régulation de la pression, les systémes limiteurs de pression et les systemes
de décharge de la pression ;

f) les dimensions, 'emplacement et la position de fonctionnement des robinets du réseau de
canalisations ;

g) les patrouilles ;

h) I'inspection de la tuyauterie hors sol aux fins de détection de la corrosion et d’autres types
d’imperfections.
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Cette section vise a identifier les cours d’eau critiques ainsi que les enjeux de sécurité et
environnementaux relatifs aux zones de traverse. La probabilité de défaillance des techniques de
traverse et les conséquences qui en résultent étant fonction de I'importance du cours d'eau traversé, un
apercu général est fait dans un premier temps sur la classification des cours d'eau au Québec. Dans le
but d'identifier les cours d'eau d'intérét, la deuxiéme sous-section fournit une description sommaire des
infrastructures existantes ou projetées de transport des hydrocarbures par pipeline au Québec. Etant
donné que les caractéristiques géologiques des zones de traverse ont un role important dans les risques
associés, elles sont intégrées dans I'analyse des enjeux de sécurité.

2.1  Apercu général des milieux humides et des cours d'eau du Québec selon leurs types

Au sens de l'article 2.8 de la Politique de protection des rives, du littoral et des plaines inondables
(Gouvernement du Québec, 2014), I'expression « cours d'eau » correspond a toute masse d'eau qui
s'écoule dans un lit avec un débit régulier ou intermittent, y compris un lit créé ou modifié par une
intervention humaine a I'exception des fossés de voies publiques ou privées, des fossés mitoyens et des
fossés de drainage. Le caractére de cours d’eau est attribué a la totalité du parcours, depuis la source
jusqu’a I'embouchure (point de jonction). Un cours d'eau comprend un littoral et des rives délimités par
la ligne des hautes eaux (LHE) (Figure 2-1). Cette derniére peut étre délimitée grice a plusieurs
méthodes dont celles qui font appel a des critéres botaniques ou la cote d’inondation d’une crue de
récurrence de deux ans. La rive est la bande de terre qui borde le cours d’eau et qui s’étend vers
I'intérieur des terres a partir de la LHE. Le littoral est la partie du cours d’eau qui s’étend a partir de la
LHE vers le centre du plan d’eau (MDDELCC, 2015a).

Rive < Littoral »le4— e

Figure 2-1 : Composantes d'un cours d'eau (Brownsburg-Chatham, 2015)
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Pour situer chaque cours d’eau, il existe un systéme de classification du MDDELCC divisé en 13 régions
hydrographiques (Figure 2-2).

04 00 - Fleuve Saint-Laurent

01 - Baie des Chaleurs et Percé

. 02 - Saint-Laurent sud-est

03

03 - Saint-Laurent sud-ouest

10 J 04 - Outaouais et Montréal

05 - Saint-Laurent nord-ouest

09
06 - Saguenay et lac Saint-Jean

07 - Saint-Laurent nord-est

) W= e 1 08 - Baies de Hannah et de Rupert
: : 07 K
: = vy r/ 09 - Baies James et d'Hudson

: b6 13 54 10 - Baie d'Ungava
) N : (] g i 11 - Mer du Labrador

\ ™ 057 (N R :
\ e Yra 2o 12 - Tles du fleuve Saint-Laurent

3 ) ¢ 13 - fles du golfe du Saint-Laurent

Figure 2-2 : Régions hydrographiques du Québec (CEHQ, 2015)

En fonction de l'importance et des caractéristiques du cours d'eau, on parlera de ruisseau, riviere ou
fleuve. Ces catégories de cours d'eau sont définies dans les sections 2.1.2 a 2.1.4. Les milieux humides

quant a eux sont définis dans la section 2.1.1.
2.1.1 Milieux humides

Il existe plusieurs définitions du terme milieu humide. Au Québec, la définition suivante est
communément utilisée et acceptée : « Les milieux humides regroupent I'ensemble des sites saturés
d’eau ou inondés pendant une période suffisamment longue pour influencer, dans la mesure ou elles sont
présentes, les composantes sol ou végétation. » (Couillard & Grondin, 1986). Ils sont de quatre grands
types : étangs, marais, marécages et tourbieres.

La carte des milieux humides du Québec est présentée a la Figure 2-3. Qu’elles soient boisées ou non,
les tourbiéres représentent 80 % de ces milieux humides. Plus de 10 % du Québec est couvert par des
milieux humides qui sont distribués de facon hétérogene sur le territoire. Les milieux humides sont tres
abondants en Abitibi-Témiscamingue ou tous les bassins versants en sont couverts a au moins 50 %,
voire jusqu’a 95 %. En Gaspésie, par contre, les milieux humides sont naturellement plus rares, en raison
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du paysage montagneux que forment les Appalaches. Leur proportion dans les bassins versants de cette
région ne dépasse pas les 5% (MDDELCC, 2015d). Les rives et les iles du Saint-Laurent comptent de
grandes superficies de milieux humides, principalement des marais et des marécages. Le trongon entre
Cornwall et Trois-Pistoles présentait en 2000-2002 environ 29 000 hectares de marais et marécages,
dont plus de la moitié était concentrée au lac Saint-Pierre (Jean & Létourneau, 2011).
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Figure 2-3 : Milieux humides du Québec (MDDELCC, 2015d)

2.1.2 Ruisseaux

Par définition, le ruisseau est un trés petit cours d'eau (Commission de Toponymie du Québec, 2015).
Par conséquent, les parametres suivants d'un ruisseau sont faibles : profondeur, largeur, longueur,
débit. Les ruisseaux se trouvent a la téte des bassins versants et sont souvent alimentés par des sources
d'eau naturelles. Ils regoivent les eaux des bassins versants de petite taille et sont affluents d'une riviere,
d'unlac ou d'un étang.
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2.1.3 Rivieéres

Une riviere est un cours d'eau d'importance variable recevant des tributaires et se déversant dans une
nappe d'eau ou un cours d'eau plus important (Commission de Toponymie du Québec, 2015). Parmi les
grandes rivieres du Québec, une douzaine draine des territoires d’une superficie de plus de 40 000 km®.
A elle seule, la Grande Riviére située dans la région hydrographique de la Baie-James et d'Hudson
(Figure 2-2), recueille les eaux d’un dixiéme de la superficie du Québec. Son bassin versant, de prés de
175 000 km?, équivaut a plus de 5,5 fois la superficie de la péninsule gaspésienne (MDDELCC, 2015d).

2.1.4 Fleuves

Un fleuve est un cours d'eau important qui se jette dans la mer (Commission de Toponymie du Québec,
2015). Par conséquent, le fleuve est a débit élevé, long et avec plusieurs affluents notamment des
rivieres. Le seul fleuve du Québec est le fleuve Saint-Laurent. Il relie les Grands Lacs a I'océan Atlantique
et recoit les eaux de plus du tiers de 'ensemble du territoire québécois. De fleuve a la sortie des Grands
Lacs, il devient un estuaire a la hauteur de I'lle d’Orléans. Il s’élargit ensuite a la hauteur de Pointe-des-
Monts, a 1 780 km de sa source, pour devenir un golfe, véritable mer intérieure d’environ 240 000 km?,
dont quelque 137 000 km? a l'intérieur des limites du Québec. L'important débit du Saint-Laurent le
classe au premier rang des cours d’eau du Canada, au troisieme rang a |'échelle de 'Amérique du Nord
et au sixieme rang a I’échelle mondiale (Environnement Canada, 2015).

2.2 Description des infrastructures existantes ou projetées de transport des hydrocarbures par pipeline au
Québec

Le terme hydrocarbure désigne notamment le pétrole et le gaz naturel, ainsi que les produits pétroliers.
Lorsqu'il transporte le pétrole, le pipeline prend le nom d'oléoduc contrairement au terme gazoduc qui
est utilisé pour le cas du transport du gaz naturel (OQLF, 2014). Un oléoduc ou un gazoduc peut
traverser un cours d'eau dans son parcours. Cette section présente le réseau d'infrastructures au
Québec incluant ces deux types de pipelines.

2.2.1 Infrastructures existantes

Au Québec, les principaux transporteurs d'hydrocarbures par pipelines souterrains sont : TransCanada,
Gaz Métro, Pipelines Montréal, Pipelines Trans-Nord, Gazoduc TransQuébec & Maritimes, Enbridge,
Niagara Gas Transmission et Corporation Champion Pipe Line. L'ensemble des réseaux de transport
souterrains de ces transporteurs traverse plus de 250 municipalités (Info-Excavation, 2015a). La province
est traversée par 12 353 km de pipelines de transport et de distribution provinciaux (RNC, 2015). La
Figure 2-4 montre le réseau existant de transport des hydrocarbures par pipeline pour les compagnies
membres d'Info-Excavation au Québec.
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Figure 2-4 : Réseau existant de transport des hydrocarbures par pipelines pour les compagnies
membres d'Info-Excavation au Québec ( Info-Excavation, 2015b)

La canalisation existante d'Enbridge (Figure 2-4) a récemment fait I'objet d'un projet d'inversion du sens
du pétrole transporté dans un trongon de cette canalisation (ce projet est complété, la compagnie a
recu l'autorisation de remise en service et les premieres livraisons sont survenues en décembre 2015).

La canalisation 9 (Figure 2-5), exploitée par la société canadienne Enbridge depuis 1976, est un pipeline
existant d'un diametre nominal de 750 mm (30 po) et d'une capacité actuelle de transport de pétrole
brut d'environ 240 000 barils par jour qui relie Sarnia, en Ontario, et Montréal, au Québec (la capacité
peut étre augmentée a 300 000 barils par jour grace a l'utilisation d’agent réducteur de frottement).
Initialement, le sens d’écoulement allait d’ouest en est, mais il a été inversé en 1998 du fait que les
importations de pétrole provenant de régions telles que I’Afrique occidentale et le Moyen-Orient étaient
devenues plus économiques. Le prix actualisé du pétrole brut de I'Ouest canadien étant plus faible que
celui du pétrole étranger, Enbridge a donc présenté une demande visant a inverser de nouveau le sens
d’écoulement de la canalisation 9. Un plan en deux phases a été élaboré pour l'inversion: canalisation
9A (200 km entre Sarnia (ON) et North Westover (ON)) et canalisation 9B (639 km entre North Westover
(ON) et Montréal (QC)). Les travaux pour la canalisation 9A se sont achevés en novembre 2013, et le flux
de ce trongon de la canalisation 9 s’écoule maintenant en sens inverse (Enbridge, 2015). La portion
québécoise de la canalisation 9B est de 109 km et traverse les régions de la Montérégie, des
Laurentides, de Lanaudiére, de Laval et de Montréal (Gouvernement du Québec, 2013). Le projet est
complété, la compagnie a recu l'autorisation de remise en service et les premiéres livraisons sont
survenues en décembre 2015.
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Figure 2-5 : Tracé de la canalisation 9 (Enbridge, 2012)

2.2.2 Infrastructures projetées : Projet Oléoduc Energie Est de TransCanada

Un projet de pipeline, dont au moins une partie du tracé passe par le Québec, est actuellement en cours
de développement afin d’acheminer le pétrole provenant de I'ouest du Canada vers I'est du pays. Il
s'agit du « Projet Oléoduc Energie Est » de TransCanada, qui impliquerait la construction d'un nouveau
pipeline d'envergure sur le territoire québécois. Cette section donne un survol sommaire de ce projet.

Le projet Oléoduc Energie Est (Figure 2-6) d’une longueur de 4 600 kilométres propose une solution
pour acheminer environ 1,1 million de barils de pétrole brut par jour de I’Alberta et de la Saskatchewan
vers des raffineries et un terminal portuaire de I'Est du Canada (TransCanada, 2015c).

Le projet comporte trois grands volets :

a) Laconversion d’un gazoduc existant en oléoduc sur pres de 3 000 km.

b) La construction de nouveaux oléoducs en Alberta, en Saskatchewan, au Manitoba, dans I’est de
I’Ontario, au Québec et au Nouveau-Brunswick, qui seront reliés a la conduite convertie. Le
trongon du Québec consiste a la construction d’environ 700 km de nouvelles canalisations.

¢) La construction d'installations connexes telles que des stations de pompage et des terminaux de
stockage nécessaires pour transporter le pétrole brut de I’Alberta vers le Québec et le Nouveau-
Brunswick, y compris des installations maritimes pour faciliter I'acces a d’autres marchés par
navires-citernes (le scénario de terminal maritime au Québec a été abandonné par TransCanada
le 5 novembre 2015).
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Figure 2-6 : Tracé provisoire du projet Oléoduc Energie Est (TransCanada, 2015a)

2.3 Identification des cours d'eau potentiellement affectés par la traverse de pipelines au Québec

Les cours d'eau d'intérét dans cette section sont ceux dont la lighe des hautes eaux a une largeur d'au
moins 20 m. Ce chiffre a été retenu aprés l'analyse des documents suivants: Canadian Association of
Petroleum Producers (CAPP), Canadian Energy Pipeline Association (CEPA) et Canadian Gas Association
(CGA) (2012) et "Energie Est Volume 2: Biophysical Effects Assessment, Part D: Québec". Ces cours d'eau
sont dits critiques dans le cadre du présent projet. Bien entendu, le terme critique peut étre aussi défini
sur la base de critéres autres que la largeur du cours d'eau. Cependant, le présent rapport ne focalise
que sur la définition basée sur la largeur du cours d'eau.

2.3.1 Cours d’eau critiques des projets existants

Pour l'identification de ces cours d'eau, la Figure 2-4 a été géoréférencée et importée sur Google Maps.
Les cours d'eau ont été ainsi identifiés directement sur la carte. Par conséquent, la liste reste
approximative et n'est pas exhaustive. Elle ne contient que certains cours d'eau traversés par au moins
un pipeline. D'autres cours d'eau éligibles ont probablement échappé a l'identification. Les cours d'eau
identifiés, au nombre de 32, sont reportés au Tableau 2-1. Il est a noter que ces cours d'eau sont
souvent traversés par plusieurs pipelines (gaz naturel et/ou pétrole) a des endroits distincts.
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Tableau 2-1 : Cours d'eau critiques des pipelines existants (gaz, pétrole et produits pétroliers)

1 riviere Délisles Vaudreuil-Soulanges Montérégie

2 riviere Beaudette Vaudreuil-Soulanges Montérégie

3 riviere Rigaud Vaudreuil-Soulanges Montérégie

4 riviere Richelieu Haut-Richelieu Montérégie

5 riviere Chateauguay Roussillon Montérégie

6 riviere Saint-Louis Beauharnois-Salaberry Montérégie

7 riviere Yamaska Maskoutains Montérégie

8 ruisseau Fraser Argenteuil Laurentides

9 riviere des Outaouais Saint-André-d'Argenteuil Laurentides

10 riviere des Mille-iles Thérese-De Blainville Laurentides

11 riviere du Nord Argenteuil Laurentides

12 riviere des Prairies Laval Laval

13 riviere Thompson Abitibi Abitibi-Témiscamingue
14 riviere Harricana La Vallée-de-I'Or Abitibi-Témiscamingue
15 riviére des Mille-iles Terrebonne Lanaudiere

16 riviere Bayonne Saint-Félix-de-Valois Lanaudiére

17 riviere Chicot Saint-Cuthbert Lanaudiere

18 riviere Mascouche Les Moulins Lanaudiere

19 riviere I'Assomption L'Assomption Lanaudiére

20 riviere Batiscan Batiscan Mauricie

21 riviere Sainte-Anne Sainte-Anne-de-la-Pérade Mauricie

22 riviere Maskinongé Maskinongé Mauricie

23 riviere du Loup Yamachiche Mauricie

24 riviere Saint-Maurice Trois-Rivieres Mauricie

25 riviere Jacques-Cartier Donnacona Capitale-Nationale
26 fleuve Saint-Laurent Saint-Augustin-de-Desmaures Capitale-Nationale
27 riviere Chicoutimi Saguenay Saguenay-Lac-Saint-Jean
28 riviere aux sables Saguenay Saguenay-Lac-Saint-Jean
29 riviere Chaudiere Nouvelle-Beauce Chaudiére-Appalaches
30 riviere Beaurivage Lévis Chaudiére-Appalaches
31 riviere Bécancour Bécancour Centre-du-Québec
32 riviere Saint-Francois Drummondville Centre-du-Québec
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2.3.2 Cours d’eau critiques du projet futur Oléoduc Energie Est

Le projet Oléoduc Energie Est & lui seul parcourrait une grande partie du Québec et affecterait une
vingtaine de rivieres critiques ainsi que le fleuve Saint-Laurent. Son cheminement le long des rives du
fleuve Saint-Laurent (embouchure d'une grande partie des rivieres du Québec) fait qu'il rencontre des

rivieres de grande importance. Les cours d'eau critiques de ce projet sont reportés au Tableau 2-2.

Tableau 2-2 : Cours d'eau critiques du projet Oléoduc Energie Est (TransCanada, 2014a)

Nom du cours d'eau Municipalité Région administrative
1 riviere des Outaouais Saint-André-d'Argenteuil Laurentides
2 riviere des Prairies Laval Laval
3 riviére des Mille-iles Terrebonne Lanaudiere
4 riviere L’Assomption L'Assomption Lanaudiére
5 riviere Bayonne Saint-Félix-de-Valois Lanaudiére
6 riviere Chicot Saint-Cuthbert Lanaudiere
7 riviere Maskinongé Maskinongé Mauricie
8 riviere du Loup Yamachiche Mauricie
9 riviere Saint-Maurice Trois-Rivieres Mauricie
10 riviere Batiscan Batiscan Mauricie
11 riviere Sainte-Anne Sainte-Anne-de-la-Pérade Mauricie
12 riviere Jacques-Cartier Donnacona Capitale-Nationale
13 fleuve Saint-Laurent Saint-Augustin-de-Desmaures Capitale-Nationale
14 riviere Beaurivage Lévis Chaudiére-Appalaches
15 riviere Chaudiere Saint-Lambert-de-Lauzon Chaudiére-Appalaches
16 riviere Etchemin Lévis Chaudiére-Appalaches
17 riviere Etchemin Valero Lévis Chaudiére-Appalaches
18 riviere du Sud Saint-Raphaél Chaudiere-Appalaches
19 riviere Bras Saint-Nicolas Lamartine Chaudiere-Appalaches
20 riviere Trois Saumons Saint-Aubert Chaudiere-Appalaches
21 riviere Grande Riviére Saint-Roch-des-Aulnaies Chaudiere-Appalaches
22 riviere Ouelle Sainte-Anne-de-la-Pocatiere Bas-Saint-Laurent
23 riviere du Loup Saint-Bruno-de-Kamouraska Bas-Saint-Laurent
24 riviere Madawaska Saint-Jean-de-la-Lande Bas-Saint-Laurent
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2.4  Caractéristiques géologiques, géotechniques et enjeux de sécurité des zones de traverse

Cette section concerne les caractéristiques et les enjeux propres au projet Oléoduc Energie Est. Il est a
noter que les enjeux discutés ne sont pas exhaustifs mais font partie des plus importants.

2.4.1 Caractéristiques géologiques et géotechniques des zones de traverse

2.4.1.1 Géologie des basses terres du St-Laurent

En superposant le tracé projeté du projet Oléoduc Energie Est au Québec (Figure 2-7) sur la carte
topographique de la province, il apparait que le premier trongon, compris entre la frontiere de I'Ontario
et la zone située immédiatement a I'est de Lévis, traverse les basses terres du Saint-Laurent. Les dépots
de sols se trouvant dans cette région ont été formés dans les dépressions laissées par le glacier
Laurentide qui reculait et qui couvrait I'est du Canada, il y a 14 000 ans (couleur beige sur la carte).
L’ancienne mer de Champlain a ensuite envahi la dépression laissée par le retrait du glacier. Elle a existé
pendant environ 2 500 ans, entre 12 500 et 10 000 ans BP (« before present »). Elle a envahi la vallée
actuelle du Saint-Laurent, a partir du golfe, lorsque les vestiges du glacier qui formait un barrage ont
fondu ou cédé prés de la ville de Québec.
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Figure 2-7 : Oléoduc Energie Est au Québec (Golder Associates, 2015a)
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Les Figure 2-8 et Figure 2-9 donnent un apercu de I'étendue de la mer de Champlain et montrent la
répartition géographique des glissements de terrain qui ont affecté les talus des vallées creusées par les
différents affluents du fleuve Saint-Laurent.

s Limites de dépots de
I’ancienne mer de Champlain

. N pécompte de glissements
par région

Adaptée de Chagnon {1968)

>
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Champlain Glissement

Figure 2-9 : Zones a haut risque de glissement de la mer de Champlain (Quinn et coll., 2007)
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La mer de Champlain demeura assez salée jusqu’a ce que le rebondissement de la surface du continent
(causé par la disparition du glacier) permit le soulévement des dépots de sols et de leur émergence.
Comme la sédimentation des sols charriés par les cours d’eau dans la mer de Champlain s’est produite
dans une eau saumatre, il est généralement admis que les sols argileux, constitués de particules tres
fines de roches broyées, ont acquis une structure trés ouverte, contenant beaucoup d’eau. Cette
structure qui est tenue ensemble par diverses liaisons physiques et chimiques demeure stable en autant
gu’il n’y ait pas de perturbation. Ces derniers peuvent résulter soit de I’action humaine (ex.:
excavations, remblayages) soit par des événements naturels (ex. : tremblements de terre, glissements
de terrain). Une fois la structure modifiée, le sol argileux perd une partie de sa résistance et, dans
certains cas, le sol peut se comporter comme un liquide visqueux. On parle alors d’argiles sensibles ou
trés sensibles. La sensibilité est définie comme le rapport de la résistance du sol dans son état naturel,
avant remaniement, et la résistance aprés remaniement. Plus ce rapport est élevé, plus le sol est
sensible.

Il est a noter que les sols argileux, au moment de leur sédimentation dans la mer, étaient peu sensibles.
L'une des causes principales de la sensibilité actuelle des dépots argileux est due a la diminution de la
concentration en sels qui s’est produite depuis leur sédimentation. Cette diminution est causée par le
lessivage continu des dépots argileux résultant des eaux de percolation.

D’autre part, la nature des sols déposés dans la mer de Champlain est variée. Dans les parties centrales
des basses terres, I'on rencontre des dépots uniformes et trés épais de sols argileux. Toutefois, pres des
bords de la mer, les sols sont trés stratifiés et I’'on rencontre souvent des couches superposées de sable,
silt et gravier.

Comme les cours d’eau ont creusé des vallées plus ou moins profondes, l'inclinaison des talus est
souvent tres prononcée. Lorsque la hauteur et linclinaison des talus deviennent critiques, des
glissements de terrain peuvent se déclencher, surtout en périodes de rechargement des nappes
phréatiques et, aussi, a la suite de tremblements de terre.

Comme l'oléoduc traverserait un grand nombre de cours d’eau, dont certains sont trés critiques en
raison d’anciens glissements ou de glissements actifs sur leurs berges, il sera nécessaire d’adopter des
méthodes de franchissement qui évitent de causer des impacts sur la stabilité présente et future des
rives.

A I’est de la Ville de Québec, sur la rive sud du Saint-Laurent, le deuxiéme segment proposé du pipeline
prévu dans le cadre du projet Oléoduc Energie Est ferait transition avec un couvert de till jusqu’a Riviére-
du-Loup environ, la ol I'oléoduc péneétrerait dans la région géologique des Appalaches. Il est a noter que
prés de la ville de Riviere-du-Loup, I'oléoduc pourrait traverser des dépo6ts marins a grains fins (argile et
silt argileux). Pour la partie restante du Bas-Saint-Laurent, I'oléoduc serait localisé dans la région
physiographique des Appalaches et on s’attend a ce que les conditions de sol consistent en un socle
rocheux peu profond, recouvert d’'une mince couche de till glaciaire et de quelques zones de roc
affleurant en surface (Golder Associates, 2014a).

2.4.1.2 Glissements de terrain dans les argiles sensibles des basses terres du St-Laurent

1. Glissements de talus naturels en bordure de cours d’eau

Les argiles sensibles des basses terres du St-Laurent, déposées dans I'ancienne mer Champlain, sont
caractérisées par des propriétés géotechniques particulieres qui affectent négativement les activités de
planification et de construction. Par exemple, la prédisposition de ces sols a subir des coulées d’argile
est bien connue. Déja en 1968, Chagnon avait préparé un inventaire détaillé des nombreux glissements
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de terrain qui se sont produits au Québec. Ces travaux avaient indiqué que les glissements étaient
concentrés dans certaines régions données. LaRochelle et coll. (1970) ont étendu I'étude de Chagnon
(1968). Ces auteurs ont montré des coincidences remarquables entre la concentration des glissements
et I'existence de vallées dans le socle rocheux sous-jacent aux dépots d’argile. Les études ont révélé que
des conditions d’écoulement particulieres (c’est-a-dire, un gradient d’écoulement vers le bas dans la
partie supérieure des pentes et un gradient vers le haut avec pressions artésiennes a la base des pentes)
produisent un lessivage des sels dans le liquide interstitiel, ce qui donne lieu en une diminution de la
résistance et une augmentation de la sensibilité de I'argile (voir aussi Lefebvre et LaRochelle, 1974).
Comme la diminution de la résistance est beaucoup plus importante pour les sols remaniés, c’est-a-dire,
affectés par les glissements, que pour les matériaux intacts (Leroueil et LeBihan, 1983), de simples
ruptures de talus rotationnels peuvent se transformer en glissements rétrogressifs ou en coulées
argileuses.

Mitchell et Markell (1974) ont complété une analyse de 41 glissements par I’étude de photographies
aériennes, des travaux de chantier et de laboratoire, ainsi que la consultation des rapports
géotechniques. Leurs études ont montré que les glissements de terrain peuvent étre généralement
classés en glissements rotationnels simples, glissements rotationnels rétrogressifs ou coulées argileuses.
Une coulée implique I'extrusion de sol sensible en état non drainé (c’est-a-dire, a teneur en eau
constante) et consiste en un écoulement fluide et visqueux qui ne se développe que lorsque le nombre
de stabilité Ny=y H / S, du matériau du talus, est supérieur a 6 dans la zone de glissement. Le parameétre
S, représente la résistance au cisaillement non drainé du sol, y est le poids volumique du sol, et H est la
hauteur initiale du talus. La Figure 2-10 ci-dessous donne une indication de la distance de rétrogression®
en fonction du nombre de stabilité. Il est évident que dans certains cas, la distance de rétrogression peut
atteindre et dépasser le kilometre.
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Figure 2-10 : Distance de rétrogression versus nombre de stabilité (D’apres Mitchell et Markell, 1974)

Les principaux facteurs déclencheurs des glissements de terrain sont les suivantes: a) les conditions
météorologiques, b) I’érosion par la riviere, c) les séismes, et d) I'activité humaine.

1 B p . . . , .
La distance de rétrogression est la distance maximale affectée par le glissement
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En ce qui concerne les conditions météorologiques, seules des précipitations soutenues peuvent
augmenter les pressions d’eau interstitielles en profondeur et favoriser des ruptures profondes dans les
sols argileux homogénes dont I'épaisseur est de plusieurs dizaines de meétres (Demers et coll., 1999). Par
ailleurs, les fortes précipitations peuvent aussi augmenter le débit des cours d’eau qui érodent alors la
base des talus argileux, provoquant ainsi des ruptures.

En ce qui a trait a I’érosion par un cours d’eau, celle-ci entraine la dégradation progressive de la stabilité
d’un talus, par son travail de sape incessant et répétitif (Lamontagne et coll., 2007). La modification de la
géomeétrie du talus qui en résulte augmente les forces déstabilisatrices et diminue le coefficient de
sécurité de la pente, aggravant ainsi les conditions de stabilité.

En ce qui concerne les séismes, Lamontagne et coll. (2007) ont analysé des glissements de terrain
survenus le long d’un talus argileux de la riviere Champlain a Sainte-Genevieve-de-Batiscan. Ils ont
conclu que le séisme du 25 octobre 1870 a été probablement I'un des facteurs déclencheurs des
glissements de terrain, qui se sont produits dans les jours suivants. Cependant, les précipitations
importantes, et I’érosion de la berge ont été considérées comme étant aussi des facteurs déclencheurs
concomitants.

Enfin, les activités humaines telles que le remblayage de matériaux dans la partie supérieure d’un talus,
I’excavation au bas des pentes, ainsi que le déboisement du talus, peuvent engendrer, a plus ou moins
long terme, des glissements de terrain.

Tel que mentionné ci-haut, I'’érosion d’un cours d’eau au bas d’un talus en modifie sa géométrie, ce qui
peut résulter en un glissement de terrain. Souvent, ce type de glissement est trés localisé et est de type
rotationnel. Cependant, dans certaines conditions, le premier glissement, en déstabilisant le talus, peut
engendrer des glissements rétrogressifs (Mitchell et Markell, 1974 ; Carson, 1977, Lebuis et coll., 1983),
lesquels peuvent reculer sur plusieurs centaines de métres et ainsi affecter un territoire important
adjacent au cours d’eau. Si le sol impliqué est trés sensible, il peut se liquéfier, entrainant la formation
de coulées argileuses, et les débris peuvent se déplacer sur de grandes distances (Locat et coll., 2008).
En effet, selon Tavenas et coll. (1983), un des éléments facilitant le développement de glissements
rétrogressifs importants est que les débris puissent se remanier suffisamment de facon a s’évacuer de la
zone de départ, laissant I'escarpement arriere sans appui dans des conditions instables.

2. Glissements de terrain pouvant étre causés par la construction d’un oléoduc sur les talus argileux des
cours d’eau.

Mise a part la modification géométrique des talus par I'empilement de matériaux excavés sur la créte
des pentes et I'excavation au bas des talus qui sont connues comme représentant des facteurs
favorisant le développement de glissements de terrain, il existe plusieurs autres facteurs d’importance
pouvant déclencher des glissements de terrain lors de la construction d’un oléoduc. Ils varient selon la
technologie choisie pour franchir le cours d’eau.

a) Tranchée

Toute tranchée ouverte dans un talus argileux, qu'elle soit perpendiculaire ou paralléle a la berge est
une cause d’instabilité. A cet effet, si le maitre d’ceuvre décide de franchir le cours d’eau par la méthode
de tranchée, il est recommandé, en premier lieu que la traverse se fasse le plus perpendiculairement
possible au cours d’eau. Il faut éviter a tout prix que des segments de la tranchée soient excavés dans les
berges parallelement au cours d’eau. Cette derniére fagcon augmente considérablement le risque de
développement de glissements de terrain. En deuxiéme lieu, il faut s’assurer que les matériaux excavés
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dans le lit de la riviere ne viennent pas rétrécir le cours d’eau, de facon a augmenter le débit et accroitre
I’érosion subséquente des berges. D'autre part, le constructeur doit mettre en place des moyens de
stabilisation des berges lors de ces travaux.

b) Forage dirigé

Concernant la méthode de franchissement des cours d’eau par le forage dirigé dans les sols argileux, il
est indiqué dans les documents fournis par le projet Oléoduc Energie Est que les points d’entrée et de
sortie des forages sont trés éloignés des talus des berges des rivieres. Bien que cette méthode minimise
les effets aggravants causés par le forage et 'emploi de coulis sous pression sur la stabilité des talus, il
n’en demeure pas moins que si la profondeur des trous de forage est insuffisante, il pourra se produire
de la fracturation hydraulique dans le dép6t argileux. Ce phénoméne entraine une diminution du
coefficient de sécurité du talus, et ce sans compter les problemes d’ordre environnemental dus a la
contamination du milieu par la perte du coulis de forage. D’autre part, la perforation des agiles sensibles
dans le voisinage immédiat des talus va causer un remaniement de I'argile et une perte partielle de sa
résistance. Dans les cas extrémes, le sol peut alors se liquéfier. Ce phénomeéne entraine aussi une baisse
des conditions de stabilité des talus.

En ce qui a trait a 'emploi de la technique des forages dirigés soit dans les sols granulaires contenant
des cailloux et des blocs, ou bien dans le roc fracturé, cette méthode peut s’avérer problématique. En
effet, des problémes de guidage, d’infiltration d’eau, d’effondrement du trou de forage, et de perte de
fluide peuvent survenir, rendant cette méthode trées inefficace. Le risque lié a la fracturation hydraulique
est trés important lorsque I'épaisseur de mort terrain est faible. Ainsi, le danger d’induire des fissures
dans un roc de faible résistance ou déja fracturé pourrait causer la perte de fluides au pied des talus, a
I'interface entre le sol argileux et le roc, et déclencher des glissements de terrain.

Il est donc recommandé que I’évaluation des pressions des coulis de forage et les volumes injectés
soient surveillés constamment, afin de s’assurer que les risques liés a la fracturation hydraulique des
dépots argileux sont sous controle.

c) Forage horizontal par percussion, par poussée, et par tariere ou vis sans fin.

Ces techniques sont utilisées pour de courtes distances, c’est-a-dire, pour le franchissement de petits
cours d’eau. Ces méthodes nécessitent I'excavation d’un puits de départ et d’'un puits d’arrivée. En ce
qui concerne la premiere méthode (forage horizontal par percussion), cette technique est surtout
utilisée pour des conduites de petit diamétre. Pour la deuxieme méthode (forage horizontal par
poussée), comme la conduite projetée est de grand diameétre, cette technique peut étre utilisée.
Cependant, il sera nécessaire d’évacuer les sols de l'intérieur de la conduite. L'emploi de coulis
pressurisé le long de la paroi extérieure de la conduite permet de faciliter son avancement. La troisieme
méthode (forage horizontal par tariére) représente aussi une bonne technique.

Il est recommandé que les parois des puits d’accés soient étayées adéquatement pour éviter des
ruptures et des accidents de travail. Comme |'excavation des puits d’acces se fait habituellement prés
des crétes des talus, il est aussi recommandé de tenir compte de I'influence des travaux d’excavation sur
la stabilité des talus.

3. Glissements de terrain pouvant se produire aprés la construction de I'oléoduc

Comme indiqué dans la premiere partie de cette section, de nombreux glissements se sont produits (et
se produiront) sur les talus argileux qui bordent les berges des cours d’eau des basses terres du St-
Laurent.
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Avant le début de la construction de I'oléoduc projeté, il est recommandé que le maitre d’ceuvre
procéde aux études géotechniques sur la stabilité des talus des cours d’eau traversés. Ces études
devront débuter en premier lieu par I'inspection des lieux, de part et d’autre des traverses futures. La
consultation de photographies aériennes est aussi recommandée. En deuxieme lieu, des études
géotechniques poussées, comportant la prise d’échantillons, et la réalisation d’essais de résistance sur
place (essais au scissometre et au piézocone) et en laboratoire, devront aussi étre complétées. Une
attention particuliere devra étre apportée aux conditions hydrogéologiques. Enfin, des études de
stabilité a court et a long terme devront étre effectuées pour évaluer la stabilité des talus.

Si les résultats des études de stabilité montrent que les coefficients de sécurité des talus sont
insuffisants, la mise en place de mesures pour améliorer la stabilité des pentes argileuses sera a prévoir.
Ce sera le rble des consultants géotechniques de faire des recommandations sur les meilleures
méthodes visant a éviter le développement de glissements de terrain qui pourrait compromettre
I'intégrité de I'oléoduc.

Dans les endroits les plus critiques, il est aussi recommandé de faire un suivi des talus argileux au moyen
soit d’'inspections visuelles et aériennes, soit de levées géodésiques, ou encore d’inclinometres pour
évaluer les mouvements en profondeur des sols. L'emploi de piézométres et de repéres de surface
installés sur les talus pourrait apporter une aide supplémentaire.

4. Techniques générales d’atténuation des glissements pour les traverses a haut risque

Les techniques les plus utilisées sont les suivantes :

* Minimiser le remaniement des sols et la profondeur des excavations lors des travaux dans les talus
des cours d’eau.

* Réduire I'érosion au bas des pentes par I’emploi de moyens de protection (perrés, gabions, etc.)

* Ne pas empiler les sols excavés sur la créte des talus. Les sols excavés devraient étre transportés a
une distance minimale de la créte égale a deux fois la hauteur des talus.

* Ne pas excaver des tranchées paralléelement aux berges, au pied des talus et dans les pentes.

* Améliorer I'’écoulement superficiel de I'eau pres des talus. Employer des tranchées drainantes au
des éperons drainants pour réduire les pressions d’eau dans les talus argileux.

* Eviter de traverser des zones de glissements actifs ou dormants. Lorsqu’il est nécessaire de traverser
ces zones, il est recommandé d’employer des matériaux de remblai perméables et déformables
pouvant permettre certains déplacements. Toutefois, en autant que possible, il est recommandé de
déplacer I'axe de I'oléoduc, si celui-ci doit traverser des zones sujettes aux glissements rétrogressifs
et aux coulées argileuses.

2.4.2 Enjeux de sécurité des zones de traverse

Plusieurs enjeux de sécurité se posent pour le projet Oléoduc Energie Est, notamment par rapport au
risque d'inondations, a la présence de barrages en amont des traverses ou a l'instabilité des berges des
cours d'eau traversés.
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2.4.2.1 Parrapport al'inondation

Plusieurs traverses de rivieéres présentent une large plaine inondable avec des terrasses, signes d'érosion
active. C'est le cas par exemple de la riviere Saint-Maurice (800 m), la riviere Sainte-Anne (250 - 650 m),
la riviere Jacques-Cartier (250 m), la riviere Portneuf (250 m), et la riviere Ouelle (270 m) (Golder
Associates, 2014b). Ces inondations, lorsqu'elles surviennent, remettent en cause l'intégrité du pipeline
en accentuant I'érosion du lit et présentent méme la possibilité d'une migration du chenal.

2.4.2.2 Parrapport a une rupture de barrage en amont

Des barrages existants se trouvent a une distance plus ou moins faible en amont de certaines traverses :
riviere des Outaouais (1,65 km), riviere du Sud (4,2 km), riviere Saint-Maurice (6 km), riviere Jacques-
Cartier (10 km), riviere des Prairies (13,14 km), et riviere Madawaska (grand barrage a 14 km). |l existe
par ailleurs une retenue d'eau sur la rive droite en créte de la vallée a 200 - 300 m en amont de la
traversée de la riviere Etchemin (Golder Associates, 2014b). En cas de rupture d'un barrage en amont
d'une traverse, la zone en aval du barrage se trouverait inondée et le pipeline pourrait étre directement
menacé.

2.4.2.3 Par rapport a l'instabilité du lit et des berges du cours d’eau

De grandes pentes sont souvent responsables de vitesses d'écoulement importantes et par conséquent
d'érosion du lit du cours d'eau. Dans le cas des traverses critiques du projet Oléoduc Energie Est, les
pentes du canal varient de 0,03 % (riviere Saint-Maurice) a 10,9 % (riviére Trois-Saumons). Une érosion
et une déposition active sont présentes au niveau de plusieurs traverses de rivieres telles que : riviére
Saint-Maurice, riviere Batiscan, riviere Sainte-Anne (0,21 %), riviére Jacques-Cartier (0,38 %), riviere
Etchemin (0,03 %), riviere du Sud (0,47 %), riviere Bras Saint-Nicolas (0,47 %) et riviere Trois-Saumons
(10,9 %) (Golder Associates, 2014b). La profondeur d'enfouissement du pipeline suppose que le fond de
la riviere est fixe, ce qui n'est pas le cas avec toutes les dynamiques d'érosion/déposition. L'instabilité du
lit et des berges de cours d'eau pourrait affecter directement l'intégrité du pipeline.

2.5 Conclusion

Un tracé de pipeline au Québec mérite une attention particuliére dans les cas suivants :

* Lorsqu’il longe I'une des rives du fleuve Saint-Laurent et plus particulierement la rive Nord ;
e Lorsqu’il traverse le fleuve Saint-Laurent ;
* Quand le pipeline est d’'un grand diametre ou transporte un débit important.

En effet, dans I'un ou l'autre de ces cas, la vulnérabilité du pipeline vis-a-vis des défaillances est
importante et I'impact d’'une éventuelle défaillance est considérable.

Si le maitre d’ceuvre décide de franchir le cours d’eau par la méthode de tranchée, il est recommandé :

* Que la traverse se fasse le plus perpendiculairement possible au cours d’eau ;

* De s’assurer que les matériaux excavés dans le lit de la riviere ne viennent pas rétrécir le cours
d’eau, de facon a augmenter le débit et accroitre I'érosion subséquente des berges ;

* De mettre en place des moyens de stabilisation des berges lors de ces travaux.
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Si le maitre d’ceuvre décide de franchir le cours d’eau par la méthode de forage dirigé, Il est
recommandé que I'évaluation des pressions des coulis de forage et les volumes injectés soient surveillés
constamment, afin de s’assurer que les risques liés a la fracturation hydraulique des dépots argileux
soient sous contrdle.

Pour le forage horizontal par percussion, par poussée, et par tariére ou vis sans fin, il est recommandé:

* Que les parois des puits d’accés soient étayées adéquatement pour éviter des ruptures et des
accidents de travail ;
* De tenir compte des travaux d’excavation sur la stabilité des talus.

Avant |le début de la construction de I'oléoduc projeté, il est recommandé :

* Que le maitre d’ceuvre procede aux études géotechniques sur la stabilité des talus des cours
d’eau traversés ;

* Siles résultats des études de stabilité montrent que les coefficients de sécurité des talus sont
insuffisants, prévoir la mise en place de mesures pour améliorer la stabilité des pentes
argileuses ;

* Dans les endroits les plus critiques, faire un suivi des talus argileux au moyen soit d’inspections
visuelles et aériennes, soit de levées géodésiques, ou encore d’inclinomeétres pour évaluer les
mouvements en profondeur des sols. L'emploi de piézometres et de repéres de surface installés
sur les talus peut apporter une aide supplémentaire.
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Cette section vise a fournir un processus de sélection d'une méthode de traverse de cours d'eau par les
pipelines. Pour ce faire, une revue est faite sur les techniques existantes et les critéres de choix. Ensuite,
une analyse du risque de défaillance de chaque technique de traverse est réalisée. La section commence
par une introduction sur les différentes problématiques reliées aux traverses de cours d'eau.

3.1 Problématiques potentielles des traverses de cours d’eau

Le pipeline rencontre souvent sur son trajet des cours d'eau qu'il doit franchir pour pouvoir poursuivre
son trajet. Une telle traverse est problématique d'autant plus qu'un cours d'eau est un milieu sensible et
dynamique. De ce fait, la sécurité de la conduite ainsi que celle du cours d’eau et de son environnement
sont dépendantes de la technique utilisée.

3.1.1 Crue d’inondation

Une crue d'inondation peut entrainer d'importants changements dans la charge sédimentaire d'un cours
d'eau ainsi que des changements dans son lit. Les quantités d'eau et de sédiments augmentent
considérablement et d’autres débris tels que le bois peuvent aussi étre transportés. La facon dont l'eau,
les sédiments et les débris se déplacent en aval détermine comment le lit du cours d'eau se développe
et change. Au fil du temps, il est normal d'observer une érosion des berges, un déplacement latéral du lit
ainsi qu'une modification de son élévation, avec érosion ou dépot de sable et/ou de gravier. Ce sont ces
changements qui peuvent créer des risques d'exposition de la conduite et un potentiel
d'endommagement de celle-ci. Les risques hydrotechniques résultant de problémes de stabilité des lits
de cours d'eau peuvent étre classés selon le type de mouvement du chenal. Une méthode commune de
catégorisation délimite ces risques en trois types a savoir : (1) mouvement vertical du lit (Figure 3-1);
(2) mouvement horizontal du lit (Figure 3-2); (3) déplacement du lit (Figure 3-3) (CEPA, 2013). Le
pipeline peut étre menacé dans les trois cas de figure.

Figure 3-1 : Mouvement vertical du lit d'un cours d'eau suite a I'érosion (CEPA, 2013)
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Figure 3-2 : Mouvement horizontal du lit d'un cours d'eau suite a I'érosion (CEPA, 2013)

Figure 3-3 : Déplacement du lit d'un cours d'eau suite aux inondations (CEPA, 2013)

3.1.2 Débit de rupture de barrage en amont

Une rupture de barrage en amont d'une traverse de cours d'eau aura comme conséquence une
inondation en aval du barrage notamment au niveau de la zone de traverse. Les risques auxquels
s'expose la conduite seront donc de méme type que ceux abordés dans la section 3.1.1. L'ampleur de
ces risques dépend évidemment de la taille du réservoir de stockage en amont du barrage ainsi que la
distance qui sépare le barrage de la zone de traverse.

3.1.3 Rupture des berges du cours d’eau

Une rupture des berges du cours d'eau augmente le risque d'exposition de la conduite et peut méme
occasionner un bris de cette derniére si la rupture a lieu dans la zone de traverse. Si elle a lieu en amont
de la traverse, la grande quantité de sédiments ou de débris qu'elle va introduire dans le cours d'eau
aura des effets d'érosion ou de dépo6t de débris en aval notamment au niveau de la zone de traverse.
Cette situation peut ainsi changer le lit du cours d'eau et mettre en cause l'intégrité de la conduite.

3.1.4 Perturbation de I'écosystéme aquatique

Certaines techniques de traverses peuvent impliquer des travaux dans le lit du cours d'eau. Ce dernier
abrite tout un écosysteme, notamment des poissons. Généralement, le jeune poisson doit se déplacer
de I'endroit ou il est né vers une aire d’alimentation et de croissance. Ensuite, lorsqu’il atteint sa
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maturité, il se déplacera de cette aire vers une aire de reproduction ou frayére. Cette période
correspond a la montaison du poisson. Il est donc primordial que le poisson puisse circuler librement,
non seulement pour se reproduire mais aussi pour coloniser de nouveaux plans d’eau ou encore pour
trouver la nourriture dont il a besoin. Durant la montaison du poisson et la saison de frai, il faut
s’abstenir de procéder a la mise en place d’une traverse de cours d’eau pour ne pas empécher le poisson
d’atteindre son aire de reproduction. Toute intervention sur un cours d’eau sera également évitée
durant la période d’incubation des ceufs afin d’éviter le dépot de sédiments sur ces derniers (Hotte &
Quirion, 2003).

Dépendamment de la technique utilisée pour la traverse des cours d'eau par les pipelines, beaucoup de
sédiments peuvent étre rejetés dans le cours d’eau. Les sédiments fins peuvent demeurer en suspension
dans I'eau et voyager avec elle pour se déposer plus loin, parfois trés loin, de leur point d’origine. Les
sédiments fins, comme le sable et I'argile, qui se déposent et s"accumulent dans une frayére, colmatent
le gravier et empéchent 'eau de circuler dans le substrat rocheux. Les ceufs et les alevins qui s’y
trouvent n’ont plus I'oxygéne nécessaire a leur survie et meurent d’asphyxie. La sédimentation ou le
dépot des sédiments au fond du cours d’eau peut également restreindre la disponibilité de la nourriture
des poissons. L'alimentation du poisson est composée principalement d’insectes, dont une grande partie
se trouve au fond du cours d’eau dans les 15 a 30 premiers centimetres du substrat. Ainsi, si les
sédiments obstruent le substrat, la disponibilité de nourriture pour les poissons peut étre grandement
diminuée. Les sédiments en suspension dans |'eau peuvent également causer des problémes
respiratoires aux poissons en irritant leurs branchies et en réduisant I'acces a I'oxygéne de I'eau. De
plus, en diminuant la visibilité dans I'eau, ils constituent un agent répulsif qui limite les déplacements, la
migration du poisson et I'acces a la nourriture (Hotte & Quirion, 2003). Cet impact serait essentiellement
temporaire, pendant la phase de construction.

De plus amples informations sur les conséquences environnementales sont fournies a la section 4.

3.2 Description des techniques/technologies de traverses

Le comité de franchissement des cours d’eau par des pipelines au Canada (CFCEPC) offre un apercu des
différentes techniques de construction de franchissement d’un cours d’eau par pipeline généralement
utilisées au Canada (CAPP/CEPA/CGA, 2012; CFCEPC, 1999). Il est a noter qu’une réglementation existe
tant au niveau fédéral qu'au niveau provincial en matiere de construction, d’exploitation, de cessation
d'exploitation et de franchissements de cours d’eau par des pipelines. Selon la zone ou les
franchissements sont implantés, un méme projet pourrait devoir se conformer a plusieurs reglements.
Au Québec, les franchissements des cours d’eau doivent notamment répondre aux dispositions de la Loi
sur la qualité de I'environnement (MDDELCC, 2015c) et la Loi sur la conservation et la mise en valeur de
la faune (MDDELCC, 2015b). La méthode de franchissement des cours d’eau a une influence directe sur
les composantes du milieu. Deux types de traverses peuvent étre utilisés pour franchir un cours d'eau: la
traverse aérienne ou la traverse souterraine. Les sections suivantes présentent ces deux types tels que
décrits dans le rapport du CFCEPC (1999). Le Tableau 3-1, tiré du document Franchissement des cours
d’eau, 2e édition du CFCEPC (1999), résume les principales caractéristiques des diverses méthodes de
franchissement, et indique les avantages/désavantages de chaque technique. Méme si les principales
utilisations de chaque technique sont identifiées, la mise en ceuvre de techniques alternatives avec des
mesures d’atténuation ou d’'une combinaison de techniques peut aussi étre envisagée.
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3.2.1 Traverse aérienne

Elle peut se faire de deux facons différentes : i) Fixation sur pont; ii) Travée ou pont autoportant. La
premiere option consiste a fixer le pipeline sur la structure d'un pont existant tandis que la seconde
nécessite la construction d’un nouveau pont ou d’une butée pour servir d’appui pour le pipeline.

Parmi les avantages, ce mode de franchissement pourrait dans certains cas éviter des travaux dans le lit
du cours d’eau. Toutefois, il peut s’avérer potentiellement dispendieux, nécessiter un entretien continu
et exigeant, et engendrer un impact visuel important (CFCEPC, 1999). Sans oublier qu’il peut déclencher
un examen réglementaire s’il y a risque d’introduction de produits dangereux dans le cours d’eau ou sur
la route surplombée a cause de dommages éventuels causés au pipeline par une tierce partie.

L'emploi de conduites aériennes supportées par des passerelles peut étre envisagé dans le cas de cours
d’eau encaissés dans des vallées a parois rocheuses. Ces conduites peuvent étre aussi supportées par
des ponts existants, si les autorités concernées le permettent. Une traverse aérienne est
particulierement adaptée dans le cas d'un grand cours d'eau comportant un habitat sensible et ou
aucune activité dans le lit n'est permise ou dans une zone a pentes d'approche instable.

3.2.2 Traverse souterraine

Ce type de traverse peut se faire avec ou sans tranchée et la tranchée peut étre ouverte ou isolée. Ceci
donne lieu a trois catégories de traverse souterraine, a savoir : i) Tranchée ouverte ; ii) Tranchée isolée ;
iii) Sans tranchée. Elles sont décrites dans les sections suivantes.

3.2.2.1 Tranchée ouverte

Cing techniques permettent de réaliser une tranchée ouverte dans le lit d'un cours d'eau, a savoir: i)
Charrue défonceuse type ; ii) Trancheuse a roue-pelle ; iii) Excavatrice ; iv) Pelle a benne trainante; v)
Dragage. L’excavation de la tranchée et la pose des canalisations ont lieu directement dans le canal, ce
qui ne nécessite pas forcément un équipement tres élaboré, mais peut causer des problemes de dépots
de sédiments en aval du site de construction.

Ce type de traversée cause le plus d’impacts sur le milieu aquatique. Pour ces techniques, des pelles
hydrauliques (ou des draglines) sont situées de part et d’autre du cours d’eau, ou ceuvrent a partir d’un
remblai d’accés dans le cours d’eau. Cette méthode est utilisée dans les cours d’eau mineurs, a débits
intermittents, ou a faible débit, lorsque le milieu aquatique est moins vulnérable.

Il faut noter, cependant, que I'excavation de tranchées dans les berges d’un cours d’eau peut causer
I'instabilité des talus. Par conséquent, des mesures doivent étre prises pour stabiliser, si nécessaire, les
parois des tranchées lors des travaux, et pour s’assurer que les talus demeureront stables dans le futur,
une fois les travaux complétés.

Un lestage de la conduite par un revétement en béton peut &tre nécessaire dans certaines situations. A
part la trancheuse a roue-pelle qui peut bloquer le passage des poissons et I'écoulement de 'eau, les
trois autres techniques conservent ces deux parametres (passage des poissons et écoulement d'eau).

3.2.2.2 Tranchée isolée

Cing techniques permettent de réaliser une tranchée isolée dans le lit d'un cours d'eau, a savoir : i)
Conduite de dérivation ; ii) Barrage et pompe ; iii) Dérivation par pompe a haut volume ; iv) Batardeau ;
v) Dérivation du chenal.
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Si le cours d’eau est assez large, I'excavation de la tranchée et la pose de la conduite peuvent étre
effectuées par sections. La zone de travail est d’abord isolée a I'aide d’un batardeau et I’excavation est
ensuite gardée au sec par pompage. Si le cours d’eau est relativement étroit, un ponceau peut étre
construit pour permettre la circulation de la machinerie. Un barrage temporaire est aménagé en amont
de la future tranchée et I'eau est pompée vers la partie aval. La tranchée peut alors étre excavée a l'aide
de pelles hydrauliques situées de part et d’autre du cours d’eau. Les ouvrages temporaires sont
démantelés apres le remblayage de la conduite. Dans le cas de travaux a sec sur cours d’eau
intermittents, des barriéres de rétention des sédiments doivent étre prévues en cas de pluie. La traverse
par tranchée isolée est compatible avec les substrats consolidés.

Les Figure 3-4 a Figure 3-12 illustrent I'emploi des méthodes avec tranchée ouverte ou isolée.

Bouteur (tractiont additionnel
au besoin)

ROLLAD

?

ROYRARIAL BSOS

R
Conduite

Niveau d'eau

Bouteur

Charrue défonceuse a

controéle de profondeur Profil

(non a I'échelle)

Séquence d’exécution :

Installer une traverse de véhicule si la situation le justifie.
Niveler les berges afin que la machinerie (Bouteur équipé avec une charrue défonceuse) puisse accéder au cours d’eau.
Terminer la construction de la section du pipeline destiné au trongon placé sous le cours d’eau. Peser et tester le tuyau, si
justifié, avant de commencer les travaux d’excavation dans le cours d’eau.

4. Ajouter un Bouteur additionnel (tracteur) afin d’offrir un soutien a la charrue, si justifié. S"assurer que la force de traction
utilisée pour excaver le fond du cours d’eau soit adéquate.

5. Niveler et stabiliser les berges du cours d’eau en essayant de leur redonner leurs aspects d’origine.

Source: Tiré de TERA (1998)

Figure 3-4 : Technique de construction - Charrue défonceuse type (TERA, 1998; CFCEPC, 1999)
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permanent
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Traverse pour
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N
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L~ __ Bouchon
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Tranchée et permanent Sol superficiel

déblais _—— in | ou
immergés Terre végétale

0o
0o
_| U\ |_
Tranchée / andU|te spudfec_e, soumise
remblayée aun essai preI|m|r}a|re,
enduite et lestée
Vue en plan

(non a I'échelle)

Séquence d’exécution :

1.

6.

Prévoir une zone de travail supplémentaire et temporaire destinée au stockage des déblais extraits de la tranchée et de la
tranchée creusée dans le cours d’eau (déblais immergés).

Installer une traverse de véhicule si la situation le justifie.

Placer des bouchons résistants aux extrémités de la tranchée.

Terminer I'assemblage de la section du pipeline destiné au trongon placé sous le cours d’eau. Peser et tester le tuyau, si
justifié, le tout avant de commencer les travaux d’excavation dans le cours d’eau.

Creuser en travers du cours d’eau et garder en place les bouchons résistants sur chaque berge jusqu’a étre prét a installer
le tuyau. Empiler les déblais des extraits des cours d’eau sur les berges. Si nécessaire, afin de contréler la circulation de
I’eau et I'envasement de la tranchée, installer temporairement des bouchons mous et drainer la tranchée dans une zone
convenablement éloignée et avec végétation (si c’est possible), pas directement dans le cours d’eau. Construire des
bermes afin d’éviter que des déblais saturés s’écoulent a nouveau dans le cours d’eau. Garder I'écoulement d’eau, si
présent, durant la période de construction. Abaisser et remblayer immédiatement. Redonner au cours de l'eau
approximativement le méme profil et le méme fond de lit qu’avant la construction. Tenter de terminer tous les travaux
dans le cours d’eau en respectant un délai de 24 heures.

Niveler et stabiliser les berges du cours d’eau en essayant de leur redonner leurs aspects d’origine.

Source: Tiré de TERA (1998)

Figure 3-5 : Technique de construction - tranchée ouverte type de petits cours d’eau (TERA, 1998;
CFCEPC, 1999)
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Tranchée et
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/_~ permanent

Passage pour

Espace de travail temporaire
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|
. |
Excavatrice |
sur radier :

ou barge \ |

T
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Vue en plan

(non a I'échelle)

Séquence d’exécution :

Prévoir une zone de travail supplémentaire et temporaire destinée au stockage des déblais extraits de la tranchée et de la

Terminer I'assemblage de la section du pipeline destiné au trongon placé sous le cours d’eau. Peser et tester le tuyau, si

Creuser en travers du cours d’eau en utilisant des excavatrices (pelles hydrauliques), garder en place les bouchons
résistants jusqu’a ce que vous soyez prét a installer le tuyau. Stocker le plus de déblais possibles sur les berges. Placer les
stocks de déblais en tas en évitant les endroits ou la vitesse de I'eau est plus élevée. Les déblais retirés des cours d’eau
devraient étre empilés formant longues piles paralléles au courant de I'eau afin de minimiser I’érosion. N’empilez pas les
déblais au travers du canal ou ne bloquez pas plus que les 2/3 de celui-ci. Si nécessaire, afin de contrdler la circulation de
I’eau et I'envasement de la tranchée, installer temporairement des bouchons mous et drainer la tranchée dans une zone
convenablement éloignée et avec végétation (si c’est possible), pas directement dans le cours d’eau. Si I'écoulement de
I'eau est permanent, il faut pouvoir le garder durant toute la période de construction. Les stocks exacts de déblais

Placer le tuyau au fond de la tranchée et remplir celle-ci. Redonner au cours d’eau approximativement le méme profil et le
méme fond de lit qu’avant la construction. Essayer de terminer les travaux dans le cours d’eau le plus rapidement

1.
tranchée creusée dans le cours d’eau (déblais immergés).
Garder en place les bouchons résistants sur les berges.
justifié, le tout avant de commencer les travaux d’excavation dans le cours d’eau.
4.
dépendront de la condition des lieux et de I'équipement utilisé.
5.
possible.
6.

Niveler et stabiliser les berges du cours d’eau en essayant de leur redonner leurs aspects d’origine.

Source: Tiré de TERA (1998)

Figure 3-6 : Technique de construction - tranchée ouverte type de grands cours d’eau (TERA, 1998;
CFCEPC, 1999)
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Coté des travaux
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Palée d'ancrage Cable-grue dragline

N

R

Berge

Cours d'ea

Godet = benne Lit du cours d'eau Godet =

cable  Déblaisimmergés

matiére extraite

Déblais immergés = Matériaux \ porteur | )

excavés de la tranchée creusée Profil Sens de
dans le cours d'eau (non a I'échelle) I'excavation
¥
Cours d'eau 2 Déblais immergés
bZ?n? Déblais E
olsee de berge

Godet > ) \ )
. Cable-grue i WWNE‘N Excavatrice  pgtention
Tranchée A 5 D:| Grue des
Déblais immergés dragline  déblais
Fosse excavée C v D

O, Excavatrice\@

Palée
d'ancrage

Cloture Stockage de la
antiérosion terre végétale

Vue en plan
(non a I'échelle)

Séquence d’exécution :
1. Prévoir des périodes de construction lors de faibles débits.

2. Procurer un espace de travail supplémentaire et temporaire afin de stoker les déblais immergés sur les berges.

3. Terminer la construction de la section du tuyau. Peser et tester le tuyau, si justifié, avant le commencement des travaux de
remblayage.

4. Construire une digue ou un puisard afin d’éviter que les déblais ne s’écoulent a nouveau dans le cours d’eau. Utiliser des
bouteurs (tracteurs) et de la machinerie d’excavation pour stocker les déblais a distance. Essayer de terminer les travaux le
plus rapidement possible.

5. Redonner au cours d’eau approximativement le méme profil et le méme fond de lit qu’avant la construction. Niveler et
stabiliser les berges du cours d’eau en essayant de leur redonner leurs aspects d’origine.

Source: Tiré de TCPL (1994)

Figure 3-7 : Technique de construction - Pelle a benne trainante (TCPL, 1994; CFCEPC, 1999)
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|
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N
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|

|
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4 s ' T ] ampe au-dessus
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1
|
1

terre végétale
Conduite soudée,
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Vue en plan
(non a I'échelle)

Longueur etangle —
variables

Au moins 1,5 fois le
diameétredela ———
conduite

Aile de

Diamétre variable bride

Séquence d’exécution :

1. Aménager un canal de déviation (ou tuyau) qui pourra 6.
contenir le débit d’eau prévu. (150 % du débit d’eau ou
un niveau d’inondation de 5 ans).

2. Stocker tous les matériaux requis avant de commencer
les travaux. Terminer la construction de la section de
tuyau dans le cours d’eau. Peser et tester le tuyau, si 7.
justifié, avant de commencer les travaux. 8.

3. Installer une traverse de véhicule sur le coté de
I’emprise pour pratiquer une excavation large.

4. Installer un tuyau de dérivation pré-assemblé ou
construire un barrage a I'aide de sacs de sable et tuyau. 9.

5. Commencer trés tot le matin, excaver la tranchée aussi
rapidement que possible en plagant les déblais hors du
cours d’eau. Eviter que les déblais s’écoulent a nouveau
dans le canal du cours d’eau.

Source: Tiré de TERA (1998)

Pomper I'excavation afin de prévenir I'’écoulement vers
I'aval d’eau chargée de sédiments. Diriger 'eau pompée
vers la végétation a une bonne distance du cours d’eau.
Construire des puisards pouvant recueillir I'eau, si
justifié.

Installer le tuyau.

Remblayer tout d’abord le cours d’eau, diriger I'eau
chargée de sédiments vers les berges des excavations.
Pomper ou drainer les berges des excavations, tout en
remblayant progressivement I'extérieur du cours d’eau.
Terminer le remblayage.

. Retirer les matériaux d’étanchéité en aval.

. Retirer les matériaux d’étanchéité en amont.

. Retirer le barrage ou tuyau de dérivation.

. Niveler les berges et le lit du cours d’eau en leur

redonnant leurs profils originaux.

Figure 3-8 : Technique de construction - canal type (TERA, 1998; CFCEPC, 1999)
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Séquence d’exécution :

1. Installer une traverse de véhicule sur l'autre coté de
I’emprise afin de pratiquer une excavation large.

2. Stocker tous les matériaux et I'équipement requis sur
place avant de commencer les travaux dans le cours
d’eau.

3. Terminer la construction de la section du tuyau. Peser,
enduire et tester le tuyau, si justifié, avant de
commencer les travaux dans le cours d’eau.

4. Commencer cette opération tres tot le matin afin que
I'installation soit terminée dans la méme journée, si
possible.

5. Installer les pompes et vérifier I'opération afin
d’équilibrer le débit de I'eau.

6. Construire le barrage en amont. Le barrage devrait étre

construit sur le coté de I'espace de travail
supplémentaire aménagé pour une excavation large.
Assurez-vous que le barrage est imperméable en
installant une membrane en polyéthylene. Le barrage
peut étre construit avec des sacs de sable, un barrage
subaquatique ou tout autre matériau qui assureront
I’étanchéité des berges et du lit.

Source: Tiré de TERA (1998)

10.

11.

12.

13.

Boucher le ponceau de la traverse de véhicule ou
construire un barrage en aval. La ou un pont est utilisé,
le pont et le barrage devraient étre installés le plus pres
possible du co6té de l'espace de travail temporaire
permettant une excavation large.

Excaver la tranchée aussi rapidement que possible.
Eviter que les déblais ne s’écoulent & nouveau dans le
cours d’eau.

Installer le tuyau.

Remblayer tout d’abord la tranchée creusée dans le
cours d’eau et éloigner I'eau chargée de sédiments sur
les berges des excavations. Pomper ou drainer les berges
des excavations, tout en remblayant progressivement
vers 'extérieur du cours d’eau.

Niveler les berges et le lit du cours d’eau en leur
redonnant leurs profils d’avant construction.

Enlever le barrage en aval ou le bouchon de la traverse
de véhicule.

Enlever le barrage en amont ou le bouchon de la
traverse de véhicule.

Figure 3-9 : Technique de construction - barrage et pompe types (TERA, 1998; CFCEPC, 1999)
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Séquence d’exécution :

Installer une traverse de véhicule, si justifié.

Assurez-vous d’un apport de courant électrique adéquat et de pompes a capacité adéquate. Les pompes devraient
avoir le double de capacité de pompage que le débit prévu. Prévoir des pompes auxiliaires et des génératrices sur les
lieux.

Installer une pompe a haut volume dans un bassin en amont de I'excavation. Creuser un puisard temporaire en amont
s’il n’existe pas de bassin naturel. Ajouter des pompes supplémentaires, si nécessaire. Déverser I'eau dans un
dissipateur d’énergie dans le cours d’eau, suffisamment en aval de la tranchée pour éviter que I'eau s’écoule a
nouveau dans I'excavation.

Débuter immédiatement la récupération des poissons dans des bassins isolés. S’assurer que vous avez en main
I"autorisation de la récupération des poissons avant d’installer la pompe.

Creuser un petit puisard en aval de la traverse pour recueillir les eaux chargées de limon. Installer de petites pompes
dans le puisard et la tranchée pour déverser I'eau chargée de limon sur des terres végétalisées, éloignées du cours
d’eau.

Excaver la tranchée, compléter I'installation et remplir la tranchée. Placer un boyau, si justifié, pour maintenir le débit
du cours d’eau.

Laver |'aire remblayée de la tranchée dans le puisard. Pomper I'eau chargée de limon et déversez-la dans la végétation
hors du tracé. Effectuer cette étape en soirée chaque jour avant de fermer la pompe en aval, si les travaux en riviére se
poursuivent durant plusieurs jours consécutifs.

Source: Tiré de TERA (1998)

Figure 3-10 : Dérivation de pompe a grand débit type (TERA, 1998; CFCEPC, 1999)
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Séquence d’exécution :

v

© o~

Prévoir a l'intérieur du batardeau un espace suffisant de travail pour creuser une fosse (puisard) stable.

S’il y a un écoulement de I'eau dont la vitesse est importante, installer une barriére de déviation (ex. barrieres médianes)
pour que la construction du batardeau puisse se faire sans étre exposée a un écoulement de I’eau trop important.
Construire le batardeau avec des matériaux locaux, des sacs de sable, des sacs de sable de 1 m3, un barrage subaquatique,
un rideau de palplanches, du gravier ou tout autre matériau pouvant s’étendre a mi-chemin en travers du cours d’eau.
Installer une barriere imperméable a I'extérieur du batardeau.

Installer un enrochement de protection du c6té amont pour protéger le batardeau de I'érosion s’il est construit de sols

laches.

Installer des puisards pour recueillir 'eau et pomper pour assécher cette aire.
Assurez-vous que l'aire de déversement peut recevoir le volume d’eau et de vase qui sont pompés vers la berge.
Terminer le creusement, la mise en place, le remblayage et marquer I'extrémité du tuyau.
Enlever le batardeau et reconstruire la berge.

10. Installer une structure similaire sur le c6té opposé du cours d’eau contenant I'extrémité marquée du tuyau.

Source: Tiré de TERA (1996)

Figure 3-11 : Technique de construction - batardeaux a deux étages types (TERA, 1996; CFCEPC, 1999)
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Séquence d’exécution :

1. Sl y a un écoulement de I'eau dont la vitesse est

importante, installer une barriere de déviation (ex.
barrieres médianes) pour que la construction du
batardeau puisse se faire sans étre exposée a un
écoulement de I'eau trop important.

Construire le batardeau avec des matériaux locaux, des
sacs de sable de 1 m3, un barrage subaquatique, un
rideau de palplanches, du gravier ou tout autre matériau
pouvant s’étendre a mi-chemin en travers du cours
d’eau.

Installer une barriere imperméable a I'extérieur du
batardeau.

Installer un enrochement de protection du coté de
I'amont pour protéger le batardeau de I'érosion s'il est
construit de sols laches.

Les déblais devraient étre stockés au-dessus du niveau
d’eau le plus élevé ou devraient étre protégés par des
moyens contre |I'érosion, pour que quand le niveau de
I'eau s’élevera et sera canalisé en un seul canal les
déblais ne soient emportés.

Source: Tiré de TERA (1996)

10.
11.

12.

Installer des puisards pour recueillir 'eau et pomper
pour assécher cette aire.

Assurez-vous que |'aire de déversement peut recevoir le
volume d’eau et de vase qui sont pompés vers la berge.
Terminer le creusement, la mise en place et le
remblayage.

Retirer le batardeau et reconstruire la berge.

Répétez ce procédé pour tous les canaux.

La déviation temporaire peut demeurer en place dans les
canaux abandonnés aussi longtemps que des opérations
pour minimiser la vidange de sédiments seront en cours
et que les cours d’eau soient redirigés dans le

« nouveau » canal.

Une déviation temporaire par un canal excavé dans une
plaine inondée est possible s’il passe par un canal

flexible pour prévenir une érosion excessive le long du

« nouveau » canal.

Figure 3-12 : Technique de construction - dérivation de canal type (TERA, 1996; CFCEPC, 1999)
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3.2.2.3 Sans Tranchée

Selon le type de sol ou de rog, il existe plusieurs techniques sans tranchée qui permettent de réaliser
une traverse de cours d'eau (Najafi, 2005, 2010). Entre autres, pour les courtes distances :

1) Foncage horizontal a percussion (pipe ramming ou push pipe) dans le sol ;

2) Forage horizontal a la tariére ou vis sans fin (auger boring) dans le sol ;

3) Forage horizontal dans le roc par alésage (raise boring) ou avec marteau fond de trou (down the
hole hammer) ;

Pour de longues distances, les techniques sont les suivantes :

4) Forage dirigé (horizontal directional drilling (HDD)) dans le sol ou le roc ;
5) Tunnel et forage en poussée :

a. Microtunnellier (microtunnelling). Technique qui permet d'effectuer un tunnel dans le
sol ou le roc a partir d'un puits de départ vers un puits d'arrivée. Le module d'excavation
est dirigeable a distance de la surface ;

b. Microtunnellier dirigé (directional microtunnel (DMT) ou Direct Pipe) dans le sol.
Technique qui permet d'installer la conduite dans le sol a partir de la surface, passer
sous un obstacle et ressortir a la surface selon trajectoire courbe ;

c. Forage par poussée (pipe jacking). Technique qui permet d'effectuer un tunnel dans le
sol a partir d'un puits de départ vers un puits d'arrivée en enfongant des sections de
conduites préfabriquées ;

d. Tunnelier utilitaire. Technique qui permet d'effectuer un tunnel dans le sol ou le roc a
partir d'un puits de départ vers un puits d'arrivée. Le module d'excavation est dirigeable
et employé par de la main d'ceuvre sous terre.

Chaque méthode a ses limites, ses avantages, et ses inconvénients. Par exemple, le forage dirigé est
surtout utilisé dans les sols fins, bien que son utilisation dans les formations rocheuses devienne de plus
en plus courante. Cette technique n’affecte pas la stabilité des berges et du lit du cours d’eau traversé,
en autant que la profondeur du forage soit suffisante pour éviter la fracturation hydraulique causée par
une trop forte pression du coulis injecté.

Ces techniques seront regroupées en quatre grandes catégories a savoir : i) Forage (Figure 3-13); ii)
Fongcage/Poussée ; iii) Forage dirigé (Figure 3-14 et 3-15); iv) Tunnel. Elles permettent de forer
directement sous le lit du cours d’eau, ce qui réduit les travaux de surface et la perturbation de
I’environnement. Par conséquent, ce type de traverse conserve le passage des poissons.
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Séquence d’exécution :

1.  Acquérir et marquer temporairement un espace de travail supplémentaire.

2. Mettre I’équipement en place a un minimum de 10 m de du bord du cours d’eau, ne pas dégager ou modifier la pente ou
la berge selon le cas dans cette zone de 10 m, sauf le long de la zone de construction si une traverse de véhicule
temporaire est installée.

3. Excaver le trou d’emboitement. Stocker les déblais sur le c6té opposé du tracé.

4. Terminer le forage et raccorder a la ligne principale.

5. Pomper le trou d’emboitement pour l'assécher si les venues d’eau deviennent un probléme. Drainer le trou
d’emboitement dans la végétation et non directement dans le cours d’eau.

6. Remblayer et compacter. Laisser un surplus de remblais pour permettre une subsidence.

Source: Tiré de TERA (1998)

Figure 3-13 : Technique de construction — forage ou perforation types (TERA, 1998; CFCEPC, 1999)

La traversée par forage dirigé permet de réduire énormément (voire d’éviter) les impacts sur le milieu
aquatique lors de la traversée de cours d’eau majeurs ou si les berges existantes sont sujettes aux
glissements de terrain. Le succés d'un forage dirigé dépend primordialement des conditions
géotechniques présentes, du type et de la capacité de I'équipement (foreuse), de I'expérience de
I'opérateur, et de la profondeur et longueur de I'emprise.
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La premiére étape de cette technique est le forage d’un trou pilote de petit diamétre sous le cours d’eau
a traverser. Une fois le trou pilote complété, I'alésage” du trou pilote & un diamétre plus grand (1,5 fois
en moyenne) doit étre effectué pour permettre l'insertion de la conduite. Lors de cette opération, le
trou pilote est agrandi par le passage successif d’un aléseur. En dernier lieu, la conduite pré-assemblée
est insérée par tirage dans le trou de forage.

Tout au long des travaux de forage, les débris des matériaux forés (sols et roc) sont évacués du trou de
forage a I'aide de la circulation sous pression d’une boue de forage ou coulis (ciment) constitué d’un
mélange de bentonite et d’eau et/ou d’additifs.

Bien que le forage dirigé soit surtout indiqué pour les matériaux fins, il peut néanmoins étre employé
dans le roc. Toutefois, si le mort terrain® (sol meuble) traversé est trés grossier et contient des cailloux,
blocs ou galets, ou si le roc est fracturé, le forage dirigé peut ne pas étre assuré car le coulis se perdrait
en grand volume sans remplir son réle.

Pour une évaluation compléte et détaillée de la méthode, il faut disposer d’une description
granulométrique de sols meubles rencontrés (sols fins ; argiles, silts, sols granulaires ; sables et graviers),
des caractéristiques de roches traversées, et plus particulierement, d’une évaluation de la perméabilité
que ces mémes sols ont vis-a-vis a capacité de fixation du coulis lors du forage du trou pilote et le trou
de forage final.

Les Figure 3-14 et Figure 3-15 présentent la technique de traversée par forage dirigé.

Il est a noter que les traverses sans tranchée nécessitent généralement un grand espace de travail pour
les équipements.

Opération consistant a parachever, en calibrant de fagon précise, les dimensions et les trous de forage
Terme technique en géologie qui désigne une couche sédimentaire a percer avant d'atteindre le minerai. Le terme est
notamment utilisé dans I'exploitation miniere pour désigner un sol qui ne contient aucune matiere utile.
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Etape 1 : Forage dirigé du trou de guidage
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Séquence d’exécution :

1.

8.

Obtenir des données géotechniques avant de commencer le forage. Le forage peut s’avérer impraticable dans des
matériaux comme le gravier non consolidé.

Prévoir un plan d’intervention pour retirer la boue de forage.

Mettre I'équipement en place a un minimum de 10 m du bord du cours d’eau, ne pas dégager ou modifier la pente dans
cette zone de 10 m.

Engager des inspecteurs a temps complet qui superviseront pour éviter un écoulement non voulu de boue dans le cours
d’eau.

Assurez-vous que vous n’utilisez que de la boue a base de bentonite. N’ajouter aucun additif a la boue sans I'autorisation
des autorités chargées de la réglementation.

Installer des réservoirs adaptés pour la boue ou des puisards pour prévenir la contamination du cours d’eau.

Installer des bermes sur la pente descendante pour I'entrée de la foreuse et prévoir des points de sortie pour contenir un
déversement éventuel de boue.

Se débarrasser de la boue conformément aux exigences des autorités chargées de la reglementation.

Source: Tiré de ASCE (1996) et de TERA (1998)

Figure 3-14 : Technique de construction — forage dirigé type (a) (ASCE, 1996; TERA, 1998; CFCEPC,
1999)
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Source: Adapté de ASCE (1996)
Figure 3-15 : Technique de construction — forage dirigé type (b) (ASCE, 1996; CFCEPC, 1999)
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Tableau 3-1: Techniques de construction de franchissement de cours d'eau par des pipelines

(CFCEPC, 1999)

Catégorie / Méthode

Considérations environnementales

Considérations de construction et d'ingénierie

Tranchée ouverte / Charrue défonceuse type (voir Figure 3-4)

Description

o Déposer le pipeline sans préexcavation de
tranchée.

o Alimenter ou entrainer le pipeline dans la
tranchée derriére la charrue défonceuse

type.

Utilisation appropriée

o Cours d'eau a substrat non consolidé (ex.
sable et petits graviers).

o Lacs ou cours d'eau peu profonds
comportant peu ou aucun débit (<1 m).

o Le pipeline peut étre enfoui dans des zones
élevées sans présence d’eau et/ou peu
exposées aux cours d’eau.

o Commun pour les lignes de diametre
inférieur (#168.3 mm de diameétre
extérieur).

o Lorsque les travaux dans les cours d’eau
sont permis mais la décharge de sédiments
doit étre réduite au minimum.

Avantages
o Installation et construction rapides.
o Minimise la période d'activité dans les

cours d’eau.

o Minimise la décharge totale de
sédiments.

o Courte période de décharge de
sédiments.

o Conserve I'écoulement de I'eau.

o Conserve le passage des poissons.

o Nécessite un espace minimal de travail
temporaire.

Désavantages

o Nivellement des berges nécessaire.

o Décharge de sédiments potentielle
pendant le nivellement des berges.

o Décharge de sédiments pendant le travail
dans les cours d’eau.

Avantages

o Réduit les activités dans les cours d’eau.

= Elimine I'étape de remblai.

o Peu dispendieux si I'équipement est sur le site.
o Construction et installation rapides.

Désavantages

o Equipement spécialisé.

o Nécessite une rampe d'acces au ruisseau.

o Problématique pour les rochers et les roches-
meres.

o La profondeur de la couverture est limitée.

Tranchée ouverte / Trancheuse a roue-pelle

(sans Figure)

Description
o Creuser la tranchée dans le cours d'eau

avec l'aide d’une trancheuse a roue pelle ad
hoc.

Utilisation appropriée

o Cours d'eau secs intermittents avec
substrat a fine texture ou la trancheuse a
roue est utilisée en zone séche.

o Possiblement pour les ruisseaux a faible
débit, faible fragilité et berges basses.

Avantages

o Installation et construction
rapides.

o Minimise la période d'activité dans les
cours d’eau.

o Courte période de décharge de
sédiments.

Désavantages
o Risque élevé de décharge de sédiments.
o Le déblai risque de bloquer le débit.

Avantages

o Aucun équipement spécialisé n’est nécessaire.
o Pas limité par la largeur du cours d'eau.

o Apeu de frais.

o Construction et installation rapide.

Désavantages
o Limité par la profondeur de I'eau (<1 m).

o Latranchée est sujette a la desquamation.
o Lalargeur de la tranchée peut étre insuffisante.
o L'équipement a de la difficulté sur les berges fort

o Commun pour les ruisseaux asséchés. o La tranchée est a risque de escarpées.
o La ou le déchargement de sédiments n'est desquamation. o Difficultés avec le substrat rocheux ou la roche-
pas une préoccupation. o Nécessite un nivellement élaboré. meére.
o Peut bloquer le passage du poisson. o La profondeur de la tranchée peut s'avérer
inadéquate.
Tranchée ouverte / Excavatrice (Petits et grands cours d’eau) (voir Figures 3-5 et 3-6)
Description Avantages Avantages

o Creuser une tranchée dans le cours d'eau a
I'aide d’une ou d’excavatrices placées aux
berges ou méme placées a l'intérieur du
cours d’eau (barges ou structures ad-hoc).

Utilisation appropriée

o Les cours d'eau peu profonds (<1.5 m)
composés d'un substrat granulaire non
consolidé.

o La méthode la plus commune d'excavation
de tranchée dans les cours d'eau.

o Lorsque la décharge de sédiments n'est pas
une préoccupation.

o Les cours d'eau comportant un
pourcentage réduit d'éléments fins.

o Installation et construction rapides.

o Minimise la période d'activité dans les
cours d’eau.

o Conserve I'écoulement de I'eau.

o Conserve le passage des poissons.

o Période relativement courte de décharge
de sédiments (<24 heures).

Désavantages
o Risque élevé de décharge de sédiments

durant I'excavation et le remblai.

o Emplacement et disposition de tas de
déblais au sein du cours d’eau lorsque
celui-ci est assez large. Possible
obstruction du cours d’eau.

o Aucun besoin d'équipement spécialisé.

o Construction et installation rapides a peu de frais.

o Compatible avec substrat granulaire et certaines
roches.

Désavantages

o Limité a moins de 20 m, a moins que I'excavatrice
ne travaille dans les cours d’eau.

o Limité par la profondeur de I'eau a moins que
I’excavatrice travaille a partir d'une barge.

o Il est possible que plusieurs excavatrices doivent
travailler ensemble afin de faciliter I'excavation.
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Tableau 3-1: TECHNIQUES DE CONSTRUCTION DE FRANCHISSEMENTS DE COURS D’EAU PAR DES PIPELINES (suite)

Catégorie / Méthode

Considérations environnementales

Considérations de construction et d'ingénierie

Tranchée ouverte / Pelle a benne trainante (voir Figure 3-7)

Description

o Creuser une tranchée dans le cours d'eau a
I'aide d’une pelle a benne trainante de part
et d’autre de berges.

Utilisation appropriée

o Les cours d'eau larges et profonds
comportant un substrat mou et des
préoccupations de navigation limitées.

o Commun sur les rivieres larges.

o Lorsque la décharge de sédiments n'est pas
une préoccupation.

o Les cours d'eau comportant une hauteur
minimale des berges.

o Souvent utilisé pour nettoyer les tranchées
creusées par des excavatrices.

o

o

o

o

Avantages

L'équipement ne se trouve pas dans le
cours d'eau.

Les déblais se trouveront sur les berges.
Conserve |'écoulement de I'eau.
Conserve le passage des poissons.

Désavantages

Risque élevé de décharge de sédiments.
Construction et installation lentes.
Durée prolongée de décharge de
sédiments.

Préoccupation de sécurité a cause des
cables tendus de part et d'autre du cours
d'eau.

Le nivellement des berges peut étre
nécessaire, ce qui entraine une décharge
de sédiments.

Nécessite une grande surface pour
I'équipement.

Avantages

o

o

o

o

Permet plusieurs passes sur la tranchée.
Nettoie le matériau vaseux des tranchées.

Bon pour un substrat non consolidé.

Permet de creuser une tranchée plus profonde.

Désavantages

o

o

Moyennement dispendieux.

Contréle inexact de la largeur et de I'alignement
de la tranchée.

Construction et installation lentes.
Equipement spécialisé.

La tranchée est susceptible a la desquamation.
Nécessite une grande surface de travail pour
I'installation de I'équipement.

Les cables empéchent de naviguer sur le cours
d'eau.

Incompatible avec les blocs rocheux ou les
matériaux de fond consolidés.

Tranchée ouverte / Dragage (sans Figure)

Description

o Draguer une tranchée a travers le cours
d'eau avec succion et pomper la boue
liquide sur les berges ou dans des réservoirs
sur les barges.

Utilisation appropriée

o Les lacs et les rivieres profondes et larges,
comportant un substrat fin et non
consolidé.

o Lorsque la décharge de sédiments est une
préoccupation.

o

o

Avantages

Décharge minimale de sédiments durant
I'excavation de tranchées.

Conserve |'écoulement de I'eau.
Conserve le passage des poissons.
Aucun entreposage du terril dans les
circuits liquides.

Dépend du transport naturel des
sédiments pour le remblai.

Désavantages

Des étangs de décantation sont
nécessaires pour la boue liquide.
Elimination des eaux décantées.
Possibilité de blessures ou de mort pour
les poissons.

Avantages

o

Permet I'excavation de tranchées en eau
profonde.

Technique pour le transport aux berges.
Aucun entreposage du terril dans les circuits
liquides.

Désavantages

o

o

o

o

Dispendieux.

Equipement spécialisé.

Des étangs de décantation doivent étre construits.
Difficile lorsqu'il s'agit de substrat large et
granuleux ou de roche mere.

Il est possible que la profondeur de la tranchée
soit inadéquate.
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Tableau 3-1: TECHNIQUES DE CONSTRUCTION DE FRANCHISSEMENTS DE COURS D’EAU PAR DES PIPELINES (suite)

Catégorie / Méthode

| Considérations environnementales

Considérations de construction et d'ingénierie

Tranchée isolée / Conduite de dérivation type (voir Figue 3-8)

Description
o Bloquer le courant en amont du

franchissement et le dériver a travers des
tuyaux installés dans le lit du cours d'eau
perpendiculaires au pipeline.

o Eriger un barrage en aval du franchissement
afin d'éviter un refoulement.

o La dimension de la conduite de dérivation
devrait étre appropriée pour accommoder le
débit.

o La super conduite de dérivation est une
variation de haute capacité construite a
partir de sections de boites d'acierde2 m x 3
mx32m.

o Peut étre augmenté avec une pompe bypass.

Utilisation appropriée

o Petit cours d'eau comportant un chenal et
des berges bien définies, ainsi qu'un fond
droit, solide et en sol fin.

o Laouladécharge de sédiments et le passage
des poissons sont des préoccupations.

o Fonctionne mieux lorsque le substrat est
imperméable.

o Utilisation commune pour des débits <1 m3/s

o

o

o

o

o

Avantages

Décharge limitée de sédiments.
Conserve |'écoulement de I'eau.
Conserve le passage des poissons.
Une DDP (Détérioration,
Destruction, ou Perturbation) est
peu probable en aval du
franchissement.

Permet I'évacuation du substrat.

Désavantages

Une décharge mineure de
sédiments durant la construction et
le démontage du barrage, ainsi que
lorsque I'eau rincera la zone de
construction.

Une construction et installation
lente prolonge la décharge de
sédiments.

Un sauvetage de poissons pourrait
étre nécessaire aux trongons
asséchés.

Obstacle a court terme au passage
des poissons si la vitesse du
courant a l'intérieur du tuyau est
trop élevée.

Avantages

o

Conditions de travail relativement séches ou sans
aucun débit.

Temps ample pour la construction du pipeline.
Peut étre adapté pour des conditions non idéales.
Compatible avec les substrats consolidés.
Possibilité d'incorporer un pont.

Possibilité de réduire la desquamation et la largeur
de la tranchée.

Désavantages

o

Difficile d'effectuer une fouille en tranchée et
d'insérer le pipeline, surtout un pipeline de grand
diameétre, sous la conduite de dérivation.

Difficile a installer convenablement.

Le débit est limité par la dimension de la conduite de
dérivation 2-3 m3/s en utilisant plusieurs conduits de
dérivation ou une super conduite de dérivation >20
m*/s.

Moyennement dispendieux.

Le franchissement risque de ne pas rester au sec
avec un substrat perméable a grains grossiers.

Une conduite de dérivation trop courte risque d'étre
insuffisante pour une tranchée instable.

Il est possible que la conduite de dérivation se
blogque ou soit écrasée durant la construction du
pipeline.

L'installation de la conduite de dérivation nécessite
un chenal long et droit.

Tranchée isolée / Barrage et pompe (voir Figure 3-9)

Description

o Eriger des barrages en amont et en aval du
franchissement et détourner I'eau a l'aide de
pompes et de boyaux.

Utilisation appropriée

o Petit cours d'eau a faible débit comportant
des berges et un chenal bien définis et ne
comportant aucune exigence de passage de
poissons.

o La ou la décharge de sédiments est une
préoccupation.

o Fonctionne le mieux lorsque le substrat est
imperméable.

o L'utilisation commune est pour des débits <1
m’/s (capacité maximale d'une pompe 0.3
m’/s)

o

o

o

o

Avantages

Décharge limitée de sédiments.
Conserve |'écoulement de I'eau.
Une DDP est peu probable en aval
du franchissement.

Désavantages

Une décharge mineure de
sédiments durant la construction
et le démontage du barrage, ainsi
que lorsque I'eau rincera la zone
de construction.

Une construction et installation
lente résulte en une période
prolongée dans les circuits liquides
et prolonge la décharge de
sédiments.

Un sauvetage de poissons pourrait
étre nécessaire aux trongons
asséchés.

Obstacle a court terme au
mouvement des poissons.

Avantages

o

o

Conditions de travail relativement seches.
Amplement de temps pour la construction du
pipeline.

Peut étre adapté pour des conditions non
idéales.

Le tuyau peut étre dirigé autour de la zone de
construction.

Multiples pompes peuvent étre utilisées.
Compatible avec les substrats consolidés.
Peut étre utilisé dans les cours d'eau comportant un
chenal méandrique.

Désavantages

o

La taille du cours d'eau est limitée a la capacité de la
pompe.

Equipement et matériaux spécialisés.

Construction et installation lentes.

Moyennement dispendieux.

Les boyaux risquent de géner la circulation de
construction.

L'infiltration d'eau risque de se produire si le
substrat est grossier et perméable.

Susceptible a des bris mécaniques.

Nécessite des pompes de réserve.

Possibilité de réduire la desquamation et la largeur
de la tranchée.
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Tableau 3-1: TECHNIQUES DE CONSTRUCTION DE FRANCHISSEMENTS DE COURS D’EAU PAR DES PIPELINES (suite)

Catégorie / Méthode

Considérations environnementales

Considérations de construction et d'ingénierie

Tranchée isolée / Dérivation par pompe a haut volume (voir Figure 3-10)

Description
o Installer la dérivation par pompe a haut

volume dans I'étang en amont du
franchissement et assécher le cours d'eau
a l'aide de la pompe, en déversant a I'aval
du franchissement.

o Construire le puisard de la zone de travaux
en aval de la tranchée afin de rincer la zone
de travaux.

o Pomper I'eau chargée de limon du puisard
sur une zone bien fournie de végétation.

o Lors de situations a haut débit, il est
possible d'effectuer une dérivation
partielle afin de réduire la vitesse du
courant dans les circuits liquides.

Utilisation appropriée

o Petits a moyens cours d'eau comportant
un débit faible 3 modéré (1 m*/s) et
aucune exigence de passage de poissons
(capacité maximale d'une pompe 0.3 m’/s).

o Lors de situations a haut débit, il est
possible d'effectuer une dérivation
partielle afin de réduire la vitesse du
courant dans les circuits liquides.

o

o

o

o

Avantages

Décharge limitée de sédiments.
Conserve |'écoulement de I'eau.

Les circuits liquides habituels peuvent
étre remis a |'état initial.

Aucune décharge de sédiments,
résultant de la construction du barrage.
Une DDP est peu probable en aval du
franchissement

Désavantages

Une décharge mineure de sédiments
lorsque I'eau rincera la zone de
construction.

Asséche un court trongon du lit du cours
d'eau.

Obstacle a court terme au mouvement
des poissons.

Un sauvetage de poissons pourrait étre
nécessaire aux zones asséchées.

Des puisards sont nécessaires.

Avantages

o

o

o

Aucun barrage nécessaire. Si nécessaire, la
régulation du débit est possible.

Les tuyaux peuvent étre dirigés autour de la
zone de construction.

De multiples pompes peuvent étre utilisées.
Compatible avec les substrats consolidés.

Désavantages

o

Il est possible que les puisards doivent étre
creusés.

Equipement et matériaux spécialisés.
Moyennement dispendieux.

Les boyaux risquent de géner la circulation de
construction.

Nécessite des pompes de réserve.
Susceptible a des bris mécaniques.

Tranchée isolée / Batardeau (voir Figure 3-1

1)

Description

o Installer approximativement 2/3 du
barrage dans le cours d'eau entourant la
zone de travaux.

o Assécher la zone ou travailler dans des
eaux calmes.

o Retirer le barrage et répéter de I'autre
coté du cours d'eau.

o Des matériaux tels que des sacs de sable,
des palplanches, des sacs de sable
surdimensionnés (1 m?), des
enrochements/médian barriéres, des
structures d'eau recouvertes de
polyéthyléne ou une combinaison de ces
matériaux peuvent étre utilisés.

Utilisation appropriée

o Cours d'eau de moyenne ou de grande
taille, trop grand pour les techniques de
pompe ou d’une conduite de dérivation.

o Lorsque la décharge de sédiments et le
passage des poissons sont des
préoccupations.

o Réseau de I'eau anastomosé.

o Cours d'eau comportant des berges basses.

o Lorsqu'une période prolongée est
nécessaire dans les cours d’eau.

o

o

o

o

Avantages

Conserve |'écoulement de I'eau.
Conserve le passage des poissons.
Une DDP est peu probable en aval du
franchissement.

Désavantages

Décharge de sédiments limitée a
modérée selon le montant de travail
effectué dans les cours d’eau.

Peut assécher un long trongon du cours
d'eau.

Un sauvetage de poissons pourrait étre
nécessaire au trongon asséché.

Vitesse du courant augmentée et chasse
potentielle.

Possibilité d'augmentation de I'érosion
sur la berge opposée.

Affouillement possible du barrage.
Installation et construction lentes.

Il est possible que des activités
extensives dans les cours d’eau a l'aide
d'équipement lourd soient nécessaires
afin d'ériger les barrages.

Nécessite une large emprise et le
remaniement du terrain.

Avantages

o

o

Conditions de travail relativement seches ou
sans aucun débit.

Temps ample pour la construction du pipeline.
Compatible avec les substrats consolidés.

Désavantages

o

Une source de matériaux est nécessaire pour la
construction du barrage (p. ex. sacs de sable,
palplanches, etc.).

Il peut étre nécessaire de pomper.
Dispendieux.

Matériaux spécialisés.

Difficile a aligner.

Construction et installation lentes.
Affouillement possible du barrage.
Préoccupations sécuritaires.
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Tableau 3-1: TECHNIQUES DE CONSTRUCTION DE FRANCHISSEMENTS DE COURS D’EAU PAR DES PIPELINES (suite)

Catégorie / Méthode

Considérations environnementales

Considérations de construction et d'ingénierie

Tranchée isolée / Dérivation du chenal (voir Figure 3-12)

Description

o

Dériver I'écoulement de I'eau dans un
chenal abandonné ou dans un chenal
préalablement construit.

Utiliser des enrochements, des palplanches
ou des structures d'eau recouvertes de
polyéthyléne.

Le chenal peut étre muni d'un revétement
extérieur imperméable ou un conduit
flexible de dérivation de cours d'eau peut
étre installé.

Utilisation appropriée

o

Cours d'eau trop grand pour pompe ou une
conduite de dérivation.

Mieux utilisé lorsque le nouveau chenal est
libre de substrat fin et causera une faible
décharge de sédiments.

Réseau anastomosé.

Lorsque la décharge de sédiments et le
passage des poissons sont des
préoccupations.

o

o

o

o

Avantages

Conserve |'écoulement de I'eau.
Conserve le passage des poissons.
Une DDP est peu probable en aval du
franchissement.

Désavantages

A moins que le nouveau chenal soit muni
d'un revétement intérieur imperméable,
une décharge de sédiments tres élevée
se produira lorsqu'il sera rincé.

Asséche un long trongon du cours d'eau.
Un sauvetage de poissons pourrait étre
nécessaire au trongon asséché.
Construction et installation lentes.
Affouillement possible du barrage de
dérivation.

Dommages a la berge et aux terres
adjacentes.

Avantages

o

o

o

Zone de travaux relativement séche.
Temps ample pour la construction du pipeline.
Compatible avec les substrats consolidés.

Désavantages

o

o

Dispendieux.

Une source de matériaux est nécessaire pour la
construction du barrage (p. ex., sacs de sable,
palplanches, etc.).

Peut nécessiter d'un revétement intérieur
imperméable de chenal ou d'un conduit.
Peut nécessiter une préparation élaborée, un
nivellement et une restauration du chenal.
Des matériaux spécialisés sont nécessaires.
Construction et installation lentes.
Affouillement possible du barrage de
dérivation.

Sans Tranchée / Forage (voir Figure 3-13)

Description

o

Creuser un trou de forage sous le cours
d'eau a partir des puits excavés de part et
d’autre du cours d’eau, avec ou sans
tubage de revétement.

Le forage humide a I'aide d'un avant-trou
et d'un alésoir peut aussi étre effectué.

Utilisation appropriée

o

o

o

Sols imperméables a texture fine.

Nappe phréatique basse.

Lorsque le lit du cours d'eau ne peut étre
perturbé.

Fréquemment utilisé pour les fossés
d'irrigation.

Lorsque I'habitat des poissons et riverain
ne peut étre perturbé.

Lorsque le cours d'eau est seulement
légerement encaissé et les pentes
d'approche sont absentes ou légeres.

o

o

o

o

Avantages

Aucune décharge de sédiments.

Aucune perturbation du lit ou des berges
du cours d'eau.

Conserve un écoulement de I'eau
normal.

Conserve le passage des poissons.
Conserve un tampon végétal des deux
cotés du cours d'eau.

Une DDP est peu probable.

Désavantages

Des pompes peuvent étre nécessaires
afin d'évacuer l'infiltration des avant-
trous sur les terres avoisinantes.

Il est possible que I'eau du puisard cause
une décharge de sédiments dans le cours
d'eau.

Nécessite de I'espace de travail
additionnel pour les avant-trous, les
déblais et les puisards.

Possibilité d'affaissement du trou de
forage.

Avantages

o

Peut étre rapide et économique avec les
bonnes conditions.

Minimise le nettoyage du lit et des berges.
L'équipement de forage horizontal peut étre
disponible.

Désavantages

o

Peut-étre lent ou impossible avec des
conditions défavorables.

Difficile avec des matieres grossieres ou des
formations morainiques.

Possibilité d'affaissement du trou de forage.
Profondeur excessive du trou de forage lors de
cours d'eau profondément encaissés ou de
cours d'eau comportant des pentes d'approche
modérées ou grandes.

Une infiltration excessive dans les matieres
grossiéres peut rendre impossible de garder le
trou au sec.

Une infiltration dans les avant-trous pourrait
causer une desquamation.

Possiblement besoin d'équipement

et de pompes spécialisées.

Limité a environ 100 m.
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Tableau 3-1: TECHNIQUES DE CONSTRUCTION DE FRANCHISSEMENTS DE COURS D’EAU PAR DES PIPELINES (suite)

Catégorie / Méthode

Considérations environnementales

| Considérations de construction et d'ingénierie

Sans Tranchée / Forage horizontal : par poussée (Pipe jacking)/ par percussion (Pipe ramming) - (pas de Figure)

Description
o Pousser ou enfoncer le caisson ou le tuyau
sous le cours d’eau

Utilisation appropriée

o Sols imperméables a texture fine.

o Nappe phréatique basse.

o Les fossés d'irrigation.

o Peut aussi étre utilisé dans un substrat a
texture grossiere.

o Cours d'eau étroits a modérés (p. ex.
<30 m).

o Lorsque le cours d'eau est seulement
légerement encaissé et les pentes
d'approche sont absentes ou légeres.

Avantages
o Aucune décharge de sédiments.

o Aucune perturbation du lit du cours
d'eau.

o Aucune perturbation des berges.

o Conserve un écoulement de I'eau
normal.

o Conserve le passage des poissons.

o Conserve un tampon végétal des deux
cotés du cours d'eau.

o Une DDP est peu probable.

Désavantages

o Des pompes peuvent étre nécessaires
afin d'évacuer l'infiltration des avant-
trous sur les terres avoisinantes.

o Il est possible que I'eau du puisard cause
une décharge de sédiments dans le cours
d'eau.

o Nécessite de I'espace de travail
additionnel pour les avant-trous, le terril
et les puisards.

Avantages

o

o

o

Peut étre rapide avec les bonnes conditions.
Minimise le nettoyage du lit et des berges.

Les possibilités d'affaissement du trou de forage
sont peu probables.

Des diameétres supérieurs de tuyaux peuvent étre
accommodés.

Désavantages

o

o

Peut-étre lent avec des conditions défavorables.
Affaissement potentiel de I'avant-trou a I'avant
du ram.

Infiltration dans I'avant-trou.

Une infiltration excessive dans les matieres
grossiéres peut rendre impossible de garder le
trou au sec.

De I'équipement spécialisé peut étre nécessaire.
Problémes de corrosion possibles a cause du
dénudement du revétement.

Relativement sans précision.

Limité a une longueur d'environ 50 m.
Profondeur excessive du trou de forage lors de
cours d'eau profondément encaissés ou de cours
d'eau comportant des pentes d'approche
modérées ou grandes.

Sans Tranchée / Forage dirigé (voir Figures 3-14 et 3-15)

Description

o Une foreuse a forage oblique est utilisée
pour forer sous le cours d'eau et, lorsqu'il
est pratique de le faire, de forer les pentes
d'approche.

Utilisation appropriée

o Cours d'eau comportant un habitat
sensible et ou aucune activité n'est
permise.

o Les cours d'eau ou une activité dans ses
eaux pourrait entrainer une DDP.

o Les zones a pentes d'approche instables.

o Préoccupations importantes quant a
I'esthétique (par exemple parcs).

Avantages

o Aucune décharge de sédiments.

o Aucune perturbation du lit du cours
d'eau.

o Aucune perturbation des berges.

o Possible d'éviter une perturbation des
pentes d'approche.

o Conserve un écoulement de I'eau
normal.

o Conserve le passage des poissons.

o Une DDP est peu probable.

Désavantages

o Perturbation de la zone de forage et de
la zone ciblée (zone trés fracturée
susceptible de contaminer les nappes ou
méme atteindre le cours d’eau a
franchir).

o Evacuation des fluides de forage.

o Des fractures dans le substrat pourraient
décharger des fluides pressurisés de
forage dans le cours d'eau.

o Le fluide de forage circulant pourrait
rincer des cavités sous le cours d'eau et
les berges ce qui entrainerait des
dolines.

o Possibilité de déversement des puisards
de forage vers le cours d'eau.

o Une zone de grande surface pourrait
étre nécessaire sur les plaines
d'inondation.

Avantages

o

o

o

Elimine le nettoyage et la remise en état entre
les points d'entrée et de sortie.

Travaux réduits pour la réparation et la remise en
état des berges.

Réduction de frais de remise en état.

Réduction de I'entretien a long terme.

Désavantages

o

o

o

o

Modérément a trés dispendieux.

Le succes dépend du substrat/roche-meére.
Equipement spécialisé.

Installation et construction lentes.

Limité a I'arc qui peut étre foré pour I'avant-trou
(angles d'entrée et de sortie de 10-20°).

Un arc limite que le tuyau peut enfiler dans le
trou, plus particulierement les tuyaux de grand
diametre.

Peut nécessiter quelques tentatives.

Le systeme de forage peut rester coincé dans le
trou et I'équipement peut étre perdu, surtout
lors des alésages de grand diameétre.

Aucune garantie que le forage sera un succes.
Peut endommager le tuyau ou la gaine.
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Tableau 3-1: TECHNIQUES DE CONSTRUCTION DE FRANCHISSEMENTS DE COURS D’EAU PAR DES PIPELINES (suite)

Catégorie / Méthode

| Considérations environnementales

Considérations de construction et d'ingénierie

Sans Tranchée / Tunnel (pas de Figure)

Description
o Utiliser un petit tunnelier pour créer un
tunnel pour le tuyau ou la gaine.

Utilisation appropriée

o Pipelines a grand diameétre.

o Les franchissements de cours d'eau qui
comprennent amplement d'espace pour
I'entreposage de déblais extraits des
tunnels creusés et des puits excavés.

o Préoccupations importantes quant a
I'esthétique (p. ex., parcs).

Avantages
o Aucune décharge de sédiments.

o Aucune perturbation des berges.

o Aucune perturbation des pentes
d'approche.

o Conserve un écoulement de I'eau normal.

o Conserve le passage des poissons.

o Une DDP est peu probable.

Désavantages

o Les déblais et la boue liquide du tunnel
nécessitent de grandes surfaces.

o Evacuation des déblais du tunnel.

o Une zone de grande surface pourrait étre

o Aucune perturbation du lit du cours d'eau.

Avantages
o Peut étre utilisé dans la plupart des substrats au- dessus

ou en dessous de la nappe phréatique.
o Elimine le nettoyage et la remise en état du lit et des
berges du cours d'eau.

Désavantages

o De la machinerie ad hoc et tres spécialisée est nécessaire.

o Eventuellement limité par la longueur du tuyau qui sera
inséré et les forces de friction imposées (techniques plus
ou mois restrictives a ce sujet).

o Codts élevés.

o Le matériau excavé et la boue liquide du tunnel peuvent
nécessiter une évacuation ou des bacs de décantation et
un traitement de I'eau si des lubrifiants chimiques ont été

nécessaire sur les plaines d'inondation. utilisés.
Aérienne / Fixation sur pont (pas de Figure)
Description Avantages Avantages

o Fixer le pipeline sur la structure d'un pont

existant.

Utilisation appropriée

o Grand cours d'eau comportant un habitat o

sensible et ou aucune activité dans les
circuits liquides n'est permise.
o Les zones a pentes d'approche instables
o Préoccupations importantes quant a
I'esthétique (p. ex., parcs).

o La ou un pont déja existant a été construit.

o Gorges et canyons profonds.
o Zones urbaines ou les ponts sont
abondants.

o Aucune décharge de sédiments.

o Aucune perturbation des berges.

o Conserve un écoulement de I'eau normal.
Conserve le passage des poissons.

o Une DDP est peu probable.

. Désavantages

o Impact visuel possible.

o Sécurité et possibilité d'introduction de
produits dans le cours d'eau a cause de
dommages causés par une tierce partie.

o Aucune perturbation du lit du cours d'eau.

o Elimine le nettoyage et la remise en état du lit et des
berges du cours d'eau.

Désavantages

o Potentiellement dispendieux.

o Dépend du design du pont.

o Une équipe et un équipement spécialisés seront
nécessaires.

o Construction et installation lentes.

o Potentiel de dommages causés par une tierce partie.

o L'approbation régulatrice pourrait étre retardée ou
refusée.

o Un entretien continu est exigé.

o Courbures d’approche peuvent empécher le raclage ou
ramonage de la conduite.

Aérienne / Travée ou pont autoportant (pas de Figure)

Description
o Construire un pont ou une butée pour
transporter le pipeline.

Utilisation appropriée

o Grand cours d'eau comportant un habitat o

sensible et ou aucune activité dans les
circuits liquides n'est permise.
o Les zones a pentes d'approche instables
o Gorges et canyons profonds.

Avantages
o Aucune décharge de sédiments.

o Aucune perturbation des berges.

o Conserve un écoulement de I'eau normal.
Conserve le passage des poissons.

o Une DDP est peu probable.

Désavantages
o Impact visuel.

o Sécurité et possibilité d'introduction de
produits dans le cours d'eau a cause de
dommages causés par une tierce partie.

o La construction dans les cours d’eau est
nécessaire pour les butées du pont.

o Pourrait déclencher un examen
réglementaire additionnel.

o Aucune perturbation du lit du cours d'eau.

Avantages
o Elimine le nettoyage et la remise en état du lit et des
berges du cours d'eau.

Désavantages

o Trés dispendieux.

o Une équipe et un équipement spécialisés seront
nécessaires.

o Construction et installation lentes.

o Potentiel de dommages causés par une tierce partie.

o L'approbation régulatrice pourrait étre retardée ou
refusée.

o Un entretien continu est exigé.

o Courbures d’approche peuvent empécher le raclage ou
ramonage de la conduite.

o Exige que le design réponde aux exigences de la Loi sur la
protection des eaux navigables.
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3.3 Critéres de choix d'une technique/technologie de traverse

Le choix d'une technique/technologie de traverse fait appel a un certain nombre de critéres tels que les
contraintes techniques, la sécurité environnementale et civile ainsi que |'acceptabilité sociale et
économique. Ces différents criteres sont discutés dans les sections suivantes.

3.3.1 Contraintes techniques

Les contraintes techniques qui peuvent influencer le choix d'une technique/technologie de traverse

peuvent étre de type hydrologique, géotechnique ou géographique.

3.3.1.1 Contraintes hydrologiques (crue d’inondation, de rupture de barrages, etc.)

En fonction des conditions locales, I'évaluation hydrologique devrait inclure : I'hydrologie de la riviere, le
controle du drainage sur les pentes d'approche ainsi que I'érosion du lit. L'hydrologie de la riviere doit
étre évaluée pour identifier les débits qui pourraient survenir au cours des travaux ainsi que les débits
potentiels lors d'une inondation. Cette évaluation peut aussi donner une indication sur les périodes a
éviter pour les travaux. La présence d'un barrage en amont de la traverse devrait étre prise en compte
car la rupture d'un tel barrage pourrait avoir un effet sur le pipeline.

La largeur du cours d’eau et le débit d’eau déterminent en grande partie la technique de traverse a
aménager. Deux cours d’eau de méme largeur peuvent présenter des débits d’eau trés différents. Un
débit important avec de fortes variations de niveau est relié a une pente de terrain prononcée. Pour un
cours d’eau ayant un fort débit, le tuyau installé devrait pouvoir résister a long terme a la pression
exercée par I'eau.

3.3.1.2 Contraintes géotechniqgues

Le choix d'une technique de traverse doit tenir compte des caractéristiques intrinséques du sol meuble,
de la topographie locale (profil de la traverse), de la stratigraphie de la zone a franchir et de tous les
facteurs extérieurs qui peuvent venir affecter ces derniers (contamination par des sols acides, migration
des sols fins, sismicité, niveau ou profil de la nappe, charges externes, présence de végétation, risque
potentiel d’érosion, etc.).

Les propriétés indispensables aux analyses de sols meubles sont :

* pour les sols fins (argiles) : la résistance drainée et non drainée, la sensibilité, les coefficients de
compressibilité, la pression de pré-consolidation, la teneur en eau naturelle, les limites
d’Atterberg, les angles de frottement interne et le poids volumique ;

* pour les sols granulaires (sables) ; la granulométrie, I'indice de densité relative (lp), les angles de
frottement interne, le poids volumique et finalement le risque de liquéfaction.

3.3.1.3 Contraintes géographiques

La traverse en milieu rural ne présente pas toujours les mémes difficultés qu'une traverse en milieu
urbain. L'existence de nombreuses installations en milieu urbain peut restreindre le choix d'une
technique/technologie de traverse. Des méthodes sans tranchée, minimisant les perturbations du trafic
et des travaux de surface, sont donc souvent préférées dans ces zones. Les questions d'esthétique
peuvent également influencer le choix selon la zone géographique.
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3.3.2 Sécurité environnementale et civile selon le type et la quantité d'hydrocarbure

Les contraintes environnementales incluent la sensibilité des habitats de poissons, I'entrave a la libre
circulation des poissons, la présence d'espéces protégées, la navigabilité, la proximité des résidences ou
les utilisateurs d'eau en aval. Le degré de nocivité des hydrocarbures n'est pas le méme pour tous les
types et les conséquences d'une rupture peuvent varier selon la technique de traverse pour un type
donné. Les propriétés physicochimiques (densité, viscosité, composition) du pétrole brut ont une
influence directe sur le design et le comportement des pipelines (Guo et coll., 2005).

3.3.3 Considérations économiques

L'aspect économique doit étre examiné dans le processus de sélection d'une technologie de traverse.
Cet aspect est relié au niveau de risque et a la sensibilité du milieu. Un projet de traverse aura pour
conséquence d'induire un risque pour une ressource donnée. Des mesures de protection de cette
ressource sont souvent nécessaires. Idéalement, le colt des mesures de protection devrait étre lié au
niveau de risque ainsi qu’a la sensibilité du milieu. Pour cette raison, les colits économiques associés a
diverses techniques de construction doivent étre équilibrés par les effets environnementaux négatifs
potentiels.

3.3.4 Acceptabilité sociale

L’acceptabilité sociale est reliée au rejet ou a 'acceptation du projet. Par conséquent, la consultation de
la population concernée est souvent nécessaire afin de tenir compte de leur préoccupation dans le choix
d'une technique de traverse.

34 Risque de défaillance de chacune des techniques/technologies de traverse

Cette section vise a estimer un risque de défaillance des techniques/technologies de traverse sur la base
des incidents recensés par le passé. Ce risque demeure statistique et sa fiabilité dépend évidemment de
la quantité des données disponibles.

3.4.1 Données historiques sur les défaillances: causes et conséquences selon la technique

Le terme « incident » est souvent utilisé dans les inventaires statistiques. Il est plus large que celui
d’« accident », car il englobe les évenements non autorisés présentant un risque d’accident (sans qu’il y
ait spécialement eu un accident). Ainsi, cette section du rapport abordera les incidents, incluant les
accidents. Basé sur les criteres de I'Office national de I’énergie (ONE) (2015), un « incident » englobe ce
qui suit :

¢ lamortd'une personne ou une blessure grave ;

¢ un effet négatif significatif sur I'environnement ;

¢ unincendie ou une explosion non intentionnelle ;

¢ unrejet d'hydrocarbures a basse pression de vapeur ou non intentionnel non confiné de plus de
1,5m*

e un rejet de gaz ou d'hydrocarbures a haute pression de vapeur non intentionnel ou non
controlé ;

¢ l'exploitation d'un pipeline au-dela de ses tolérances de conception.

Une revue des statistiques disponibles sur les incidents de pipelines est effectuée pour en identifier la
fréquence, les causes et les conséquences.
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Selon I'ONE (2011), au Canada, certains pipelines construits selon des méthodes particuliéres ont
présenté un taux de rupture plus faible que d’autres. Plusieurs facteurs expliquent une variation des
taux de rupture, notamment la qualité du revétement de la canalisation et de la protection cathodique,
I'amélioration des méthodes de construction, I'efficacité des essais sous pression et I'instauration de
programmes de gestion de 'intégrité plus précis et adaptés.

Le Bureau de la Sécurité des Transports (BST) (2015) souligne la présence de plusieurs accidents lors de
la réparation d’installations ou de la mise en service de nouvelles installations, ainsi que lors de la
conversion d’un gazoduc en oléoduc et lors du changement de pression d’exploitation qui en résulte.

La Figure 3-16 cartographie au Canada I'emplacement des incidents liés a des pipelines reglementés par
I’ONE. Les incidents, qui sont survenus entre janvier 2009 et mars 2011, sont classés selon trois niveaux
d’'importance. Tel qu’indiqué sur le graphique, la liste des conditions décrites pour chacun des niveaux
n’est pas exhaustive.
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Figure 3-16 : Localisation des incidents liés a des pipelines régis par ’ONE, de janvier 2009 a mars 2011
(BVG, 2011)

3.4.2 Evaluation statistique des risques de défaillance pour chaque technique selon le site

Les données a disposition au moment de la rédaction du présent rapport ne permettent pas d'évaluer le
risque de défaillance pour chaque technique selon un site donné. Une telle évaluation nécessite une
grande base de données spécifique aux incidents survenus au niveau des traverses de cours d'eau.
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3.5 Sélection d'une technique de traverse sur la base du risque

Des risques pouvant étre encourus pendant la construction ou apres la mise en opération de la
conduite, des mesures appropriées doivent étre planifiées et mises en application afin de prévenir ou de
réduire ces effets néfastes. Cette section donne un bref apercu des risques pendant et apres la
construction d'une traverse de cours d'eau.

3.5.1 Risques liés a la construction

Chaque technique de traversée des cours d’eau posséde ses propres risques ; alors que certaines sont
difficiles a planifier, d’autres demandent des défis pour atténuer les problémes qui peuvent survenir lors
de la construction. Les risques associés a chaque technique varient en fonction de plusieurs facteurs,
tels le but du projet, I'expérience du constructeur, le diametre de la conduite, et la saison de
construction.

Le Tableau 3-2 résume les problemes associés aux diverses techniques rencontrés le plus souvent et
identifie les risques environnementaux qui sont associés a chaque méthode. Il donne aussi des
indications sur les mesures d’atténuation et les plans d’urgence qui devraient étre considérés avant le
début des travaux.
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Tableau 3-2 : Considérations de risques pour les méthodes de franchissement des cours d’eau

Notes :

(CFCEPC, 1999)

1. N/D =non disponible (aucune donnée des cas types)

2. Pb = Probabilité de manifestation du probleme

H - Se manifeste dans la plupart des cas ; M - Se manifeste souvent ; R - Rare mais critique

Problémes potentiels sélectionnés: . 2 A2 .
TERA (1996), Harder (1996) Impacts environnementaux Pb Mesures d'atténuation
Tranchée ouverte / Charrue défonceuse type
N/D*
Tranchée ouverte / Trancheuse a roue-pelle
N/D'
Tranchée ouverte / Excavatrice (Petits et grand cours d’eau)
Travailler jusque dans la nuit, assurer
- o . (A . ue les autorisations sont en place
Périodes prolongées inattendues dans | Charge solide et dépoét de sédiments q . . P .
, . M | pour des périodes prolongées, obtenir
le cours d'eau. prolongés. o
plus d'équipement de plus grande
taille.
Erosion dans les tas de déblais | Charge solide et dépot de sédiments M Transporter et entreposer autant de
entreposés au milieu du cours d’eau. prolongés. déblais que possible aux berges.
L'équipement est tro etit et les . (A - . P
qp PP , Charge solide et dépdét de sédiments Obtenir plus d'équipement et de plus
activités dans les cours d’eau sont , M .
. prolongés. grande taille.
prolongées.
Augmentation des matieres en suspension
introduites dans la cours d'eau durant Préparer un plan de contrdle de
Substrat a fine texture. |'excavation de la tranchée, le remblai et H , p < P
, sédiments a l'avance.
provenant de la zone d'entreposage des
déblais.
Travailler jusque dans la nuit, assurer
PN . (oA . ue les autorisations sont en place
Perte de la tranchée a cause de | Charge solide et dépoét de sédiments q . . P .
" e ‘. . , M | pour des périodes prolongées, obtenir
I'instabilité des matériaux du lit. prolongés. .
plus d'équipement de plus grande
taille.
Tranchée ouverte / Pelle a benne trainante
Charge solide et dépot de sédiments Compléter avec I'équipement apte a
Défaillance de I'équipement. rologn és P M | reprendre I'activité dans un délai réduit
P ges. (équipement de réserve).
Travailler jusque dans la nuit, assurer
‘s . . (A . ue les autorisations sont en place
Périodes prolongées dans le cours | Charge solide et dépoét de sédiments q . . P .
M | pour des périodes prolongées, obtenir

d'eau.

prolongés.

plus d'équipement de plus grande
taille.
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Problémes potentiels sélectionnés: 2
Impacts environnementaux Pb Mesures d'atténuation
TERA (1996), Harder (1996) P
Augmentation des matieres en suspension , .
. . , Préparer un plan de controle de
introduites dans la tranche d'eau durant 4 Lo
e , . . . sédiments a l'avance, assurer que les
Substrat a fine texture. |'excavation de la tranchée, le remblai et H .
. autorisations sont en place pour un
provenant de la zone d'entreposage du . . L
. franchissement alternatif (p. ex., isolé).
terril.
Travailler jusque dans la nuit, assurer
PN . (oA . ue les autorisations sont en place
Perte de la tranchée a cause de | Charge solide et dépot de sédiments d L. ) P .
" e ‘. . , H pour des périodes prolongées, obtenir
I'instabilité des matériaux du lit. prolongés. .
plus d'équipement de plus grande
taille.
Tranchée isolée / Conduite de dérivation
. s Préoccupations augmentées de pompage Assurer qu'il a suffisamment de
Non-étanchéité du barrage ou de la ) P . 'g . .p pag ‘. g . y .
bride et d'évacuation d'eau, inondation de la H matériaux disponibles pour conserver
' zone de travaux et faille du barrage. I'étanchéité des barrages.
Assurer que les dimensions de la
L . conduite de dérivation sont a 150 % du
Le diametre de la conduite de . o s L . .
PR . ) Débit incontroélé dans la zone isolée. M | débit maximal anticipé et que des
dérivation est insuffisant. R .
pompes sont en réserve pour assister
une dérivation partielle.
La conduite de dérivation est tro . L. s . . . g ,
. P'1 perturbation exagérée de I'habitat riverain, Considérer la  possibilité  d'une
longue, droite ou grosse pour . M . .
. , des berges et du lit. technique alternative.
atteindre le cours d'eau.
Disposer de pompes de réserve
Probléemes d'évacuation des eaux dans | Souvent, I'eau pompée sur la terre reflue M additionnelles a la portée de la main et
la tranchée. dans le cours d'eau. identifier des bacs et des étangs de
décantation appropriés.
Assurer qu'il 'y a suffisamment
Le gel. Inondation de la zone de travaux. M | d'équipement (p. ex., excavatrice)
disponible pour retirer la glace.
La conduite de dérivation peut étre | Augmentation des matieres en suspension . ,
\ . . . , Disposer de pompes de réserve
trop courte ou I'excavation de la | introduites dans la tranche d'eau dans le L N . . .
. . \ . . M | additionnelles a portée de main afin
tranchée devient trop large et menace | cas d'un affaissement de la conduite de . . L .
0 . - P d'assister a une dérivation partielle.
I'installation de la conduite. dérivation.
Les pentes d'approche sont trop Remplacer la conduite de dérivation
escarpées pour enfiler les courbures | Nivellement et remise en état excessive du M par des pompes a haut volume ou par
trop prononcées dans le tuyau sous la | terrain et des berges. un barrage et une pompe afin de
conduite de dérivation. faciliter la mise en place du tuyau.
Disposer de pompes de réserve
Infiltration d'eau souterraine dans la | Préoccupations augmentées de pompage H additionnelles a portée de main et
zone de travaux. et d'évacuation d'eau. identifier des surfaces de décantation
convenables.
Tranchée isolée / Barrage et pompe
Préoccupations augmentées de pompage . .
'p, . & , pomp g Assurer qu'il y a suffisamment de
L, et d'évacuation d'eau, potentiel . . .
Les barrages ne sont pas trés étanches. H matériaux disponibles pour conserver

d'inondation de la zone de travaux et faille
du barrage.

|'étanchéité des barrages.
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Problémes potentiels sélectionnés: 2
Impacts environnementaux Pb Mesures d'atténuation
TERA (1996), Harder (1996) P
. Disposer de pompes de réserve
. Inondation de la zone de travaux et . N . .
La capacité de la pompe est ., . . additionnelles a portée de main et
. . préoccupations augmentées de pompage | M | . o . .
insuffisante. . . \ identifier des surfaces de décantation
et d'évacuation d'eau.
convenables.
Inondation de la zone de travaux et . .
. , . , Disposer de pompes de réserve
Défaillance de la pompe. préoccupations augmentées de pompage | M . R . .
' . \ additionnelles a portée de main.
et d'évacuation d'eau.
. . . Disposer de pompes de réserve
Augmentation des matiéres en suspension o R . :
. . . . , additionnelles a portée de main et
Débordement ou faille du barrage. introduites dans la tranche d'eau dansle | M | . e . .
, . identifier des surfaces de décantation
cas d'un affaissement.
convenables.
Assurer qu'il 'y a suffisamment
Le gel. Inondation de la zone de travaux. M | d'équipement (p. ex., excavatrice)
disponible pour retirer la glace.
Disposer de pompes de réserve
Probléemes d'évacuation des eaux dans | Souvent, I'eau pompée sur la terre reflue M additionnelles a portée de main et
la tranchée. dans le cours d'eau. identifier des bacs et des étangs de
décantation appropriés.
Disposer de pompes de réserve
Infiltration d'eau souterraine dans la | Préoccupations augmentées de pompage H additionnelles a portée de main et
zone de travaux. et d'évacuation d'eau. identifier des surfaces de décantation
convenables.
. Disposer de pompes de réserve
. Inondation de la zone de travaux et . N . .
La capacité de la pompe est ; . . additionnelles a portée de main et
. . préoccupations augmentées de pompage | M | . o . .
insuffisante. . . \ identifier des surfaces de décantation
et d'évacuation d'eau.
convenables.
Tranchée isolée / Pompe a haut volume
Inondation de la zone de travaux et . .
. . . , Disposer de pompes de réserve
Défaillance de la pompe. préoccupations augmentées de pompage | M L R . .
' . \ additionnelles a portée de main.
et d'évacuation d'eau.
Assurer qu'il 'y a suffisamment
Le gel. Inondation de la zone de travaux. M | d'équipement (p. ex., excavatrice)
disponible pour retirer la glace.
Disposer de pompes de réserve
Probléemes d'évacuation des eaux dans | Préoccupations augmentées de pompage M additionnelles a portée de main et
la tranchée. et d'évacuation d'eau. identifier des surfaces de décantation
convenables.
Disposer de pompes de réserve
Infiltration d'eau souterraine dans la | Préoccupations augmentées de pompage H additionnelles a portée de main et
zone de travaux. et d'évacuation d'eau. identifier des surfaces de décantation
convenables.
Disposer de pompes de réserve
Probléemes d’évacuation des eaux dans | Souvent, I'eau pompée sur la terre reflue M additionnelles a portée de main et

la tranchée.

dans le cours d’eau.

identifier des surfaces de décantation
convenables.
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Problémes potentiels sélectionnés: 2
Impacts environnementaux Pb Mesures d'atténuation
TERA (1996), Harder (1996) P
Tranchée isolée / Batardeau
Disposer de pompes de réserve
Infiltration d’eau souterraine dans la | Préoccupations augmentées de pompage H additionnelles a portée de main et
zone de travaux. et d’évacuation d’eau. identifier des surfaces de décantation
convenables.
. Disposer de pompes de réserve
o Inondation de la zone de travaux et L N . .
La capacité de la pompe est , . , additionnelles a portée de main et
. . préoccupations augmentées de pompage | M | . . . .
insuffisante. . . N identifier des surfaces de décantation
et d’évacuation d’eau.
convenables.
Inondation de la zone de travaux et . .
. . . , Disposer de pompes de réserve
Défaillance de la pompe. préoccupations augmentées de pompage | M L R . .
)2 . , additionnelles a portée de main.
et d’évacuation d’eau.
Inondation de la zone de travauy, Disposer de matériaux de construction
augmentation des matiéres en suspension de barrage additionnels a portée de
Rupture du barrage. . & . ,p M . & p .
introduites dans la tranche d’eau et main (p. ex., barrages médians et
sécurité. barrieres type “aquadams”).
Tranchée isolée / Dérivation du chenal
Erosion et lavage de grandes quantités . . . . , N
. & & 9 Inondation, augmentation des matieres en Munir le chenal d'un revétement
de matériaux dans le « nouveau » . . . - . . -
v . suspension introduites dans la tranche H intérieur imperméable ou utiliser une
chenal, surtout s’il n’est pas muni d’un N e
R s . , d’eau. structure ou un tuyau de dérivation.
revétement intérieur imperméable.
Inondation de la zone de travauy, Disposer de matériaux de construction
augmentation des matiéres en suspension de barrage additionnels a portée de
Rupture du barrage. . . , M . 1
introduites dans la tranche d’eau et main (p. ex., barrages médians et
sécurité. barrieres type “aquadams”).
Sans tranchée / Forage
Assurer que suffisamment de terres
La défaillance de la foreuse mene a de sont obtenues afin de tenter des
Affaissement du trou de forage. nouveaux essais et la poss