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1. Premessa 

Il presente rapporto riporta i risultati delle prove di laboratorio di condizionamento svolte 

su incarico della Mapei UTT sui terreni che verranno attraversati dallo scavo delle gallerie 

naturali comprese nei lavori di realizzazione dell’autostrada Asti-Cuneo. 

I terreni e gli agenti condizionanti sono stati forniti dal committente. 

Il prodotto utilizzato per le prove di condizionamento è il POLYFOAMER FP: agente 

schiumogeno per scavo meccanizzato di gallerie, composto da tensioattivi anionici in 

combinazione con un polimero lubrificante. 

I campioni di terreno sono stati forniti in forma di carote di sondaggio in cassette porta-

carote. Sono state individuate due litologie prevalenti: marna e gesso macrocristallino. Le 

carote sono state frantumate presso il laboratorio per simulare l’azione degli utensili di 

scavo. 

Le prove di laboratorio sono state condotte nel “Laboratorio Gallerie ed Opere in 

Sotterraneo” del Dipartimento di Ingegneria dell’Ambiente, del Territorio e delle 

Infrastrutture (DIATI) del Politecnico di Torino, in presenza dei tecnici dell’Underground 

Technology Team di Mapei S.p.A. in data 24 aprile 2013. 

 

2. Prove per lo studio del condizionamento a mezzo di schiume 

 

2.1 Generatore di schiuma adottato 

Il generatore di schiuma utilizzato presso Centro di Ricerca e Laboratorio per le Gallerie e 

lo Spazio Sotterraneo (TUSC) del DIATI è di tipo industriale, fornito dalla 

SPOILMASTER LIMITED, Berwick-upon-Tweed (UK).  

Il sistema permette il controllo della portata di acqua (portata massima di 15 l/min) e della 

portata di aria (portata massima di 150 n.l/min), nonché un controllo elettronico del 

dosaggio dell’agente schiumogeno. Una volta impostati i parametri di funzionamento, a 

meno di oscillazioni modeste, è possibile ottenere campioni regolari di schiuma con tasso 

di espansione definito a priori. I parametri di controllo visualizzati dall’unità di 

generazione di schiuma sono, oltre le portate di acqua, di additivo e di aria, le pressioni 

dell’aria in entrata, a seguito della regolazione e all’uscita, la pressione dell’acqua in uscita 

e la pressione del flusso, in ingresso e in uscita, all’interno del corpo poroso di generazione 

di schiuma. 
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Figura 2.1 - Generatore di schiuma utilizzato presso il laboratorio TUSC del DITAG. Unità di generazione 

di schiuma (sinistra). Pannello di controllo dei parametri di generazione schiuma (destra). 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.2 – Schema logico di generazione della schiuma. 

 

2.2 Parametri di caratterizzazione della schiuma 

Le caratteristiche principali che descrivono le schiume utilizzate nell’ambito del 

condizionamento del terreno per scavo con EPB sono: 

1) Concentrazione dell’agente schiumogeno (c): percentuale di sostanza 

schiumogena presente nel liquido generatore di schiuma, formato da acqua e 

sostanza schiumogena stessa. Il range usuale per questo parametro è 0,5 – 5%. La 

scelta del valore da utilizzare in fase di generazione della schiuma dipende 

soprattutto dalle caratteristiche dell’agente schiumogeno stesso e da fattori 

tecnologici di applicazione (tipologia e caratteristiche del generatore di schiuma, 

chimismo dell’acqua utilizzata, ecc.), pertanto si suggerisce che il valore di 

progetto venga definito in sede operativa.  

Nelle prove si è utilizzato il valore del 2%, idoneo per i condizionanti utilizzati 

nella ricerca, definiti e scelti sulla base delle esperienze del Politecnico di Torino, 

sotto la supervisione dei tecnici di Mapei UTT. 
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2) Tasso di espansione (Foam Expansion Ratio – FER): rapporto tra il volume 

finale raggiunto dalla schiuma e il volume iniziale di liquido generatore utilizzato. 

Per tale parametro si considera usualmente un range “bagnato” (dalla dizione 

anglosassone “wet”) pari a circa 8 – 10, e un range “asciutto” (“dry”), nell’ordine 

14 – 20. 

3) Tasso di iniezione del terreno (Foam Injection Ratio - FIR): rapporto tra il 

volume di schiuma immesso per condizionare il terreno e il volume del terreno 

stesso. 

4) Tempo di semivita della schiuma (t50): tempo necessario alla schiuma per drenare 

il 50% del liquido generatore utilizzato (EFNARC, 2005) Si ricorda però che la 

stabilità della schiuma quando miscelata con il terreno è di gran lunga superiore 

rispetto al valore ottenuto con la procedura di calcolo del tempo di semivita. Tale 

prova quindi ha funzione comparativa tra diversi agenti schiumogeni e diversi tassi 

di espansione. 

 

L’agente schiumogeno utilizzato nel corso della ricerca è stato fornito dal committente.  

Dalle specifiche tecniche fornite dal produttore per quel che riguarda la concentrazione 

dell’agente schiumogeno risulta consigliato l’intervallo 2 - 4%. Nelle prove la 

concentrazione dell’agente schiumogeno è stata pertanto del 2%. 

Non essendo note in maniera univoca le condizioni di umidità del materiale abbattuto da 

condizionare, le prove di slump sono state eseguite con un tasso di espansione medio pari a 

11 [-], aggiungendo ai diversi materiali una quantità d’acqua, oltre quella naturale, 

compresa tra il 10% ed il 40%. 
 

2.3 Prova per la determinazione del tasso di espansione (Foam Expansion 
Ratio – FER) 

Procedura per la determinazione: 

1) il generatore viene impostato ad una certa portata di liquido; 

2) viene aggiunto il flusso d’aria ad una certa pressione e portata; 

3) dopo qualche minuto di produzione di schiuma viene prelevato un campione con un 

contenitore di volume e peso noti; 

4) il campione viene pesato e il valore viene registrato; 

5) il FER è calcolato come  

 

econtenitortotale

econtenitor

PP

V
FER
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3. Prove di slump per lo studio del condizionamento a mezzo di 

schiume 

 

3.1 Test di caratterizzazione del terreno condizionato 

Sulla base delle numerose esperienze sviluppate presso il laboratorio TUSC con 

l’esecuzione di specifiche ricerche finalizzate alla definizione di un protocollo di prova del 

materiale condizionato e sulla base di indicazioni di letteratura anche in assenza di 

specifiche normative sui test da eseguire per la caratterizzazione del materiale 

condizionato, ovvero il mix di terreno additivato con l’agente schiumogeno, fatte salve 

alcune raccomandazioni dell’EFNARC (“Specification and Guidelines for the use of 

specialist products for Mechanized Tunnelling (TBM) in Soft Ground and Hard Rock”, 

2005), le quali indicano le prove riguardo la caratterizzazione della schiuma, il tempo di 

drenaggio della schiuma quando miscelata con il terreno e un certo grado di plasticità 

finale del materiale riferibile al comportamento dello stesso sulla tavola vibrante. Nel 

presente studio è stata utilizzata la procedura messa a punto presso il TUSC che utilizza il 

cono di Abrams per le prove di slump sui calcestruzzi proiettati. 

Per l’interpretazione dei risultati ottenuti dalle prove di slump è stata usata la tabella 

interpretativa proposta qui di seguito, già utilizzata in numerosi lavori e pubblicazioni del 

Politecnico di Torino e determinata anche sulla base delle esperienze riportate in letteratura 

tecnica, dove il valore di slump accettabile per un buon condizionamento cade tra i 10 e i 

20 cm. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 3.1  – Tabella comparativa per la definizione del comportamento del terreno condizionato utilizzando 

le prove di slump. 
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In dettaglio nelle prove sono state analizzati i seguenti aspetti tecnici che sono ritenuti 

essenziali per un buon comportamento dei materiali condizionati per nell’uso di un EPB: 

1) la presenza di comportamento plastico che renda idoneo il terreno condizionato alla 

trasmissione delle pressioni in camera di scavo e lungo la coclea, nonché 

all’estrazione controllata con la coclea stessa; 

2) la presenza di un basso livello di attrito interno del materiale stesso per ridurre sia 

la potenza della testa di scavo, che deve poter girare immersa nel materiale scavato, 

sia l’usura delle parti che vengono a contatto con il terreno; 

3) la persistenza delle caratteristiche di cui ai punti 1 e 2 nel tempo per permettere 

manovre di scavo ricorrenti, quali la posa in opera dell’anello di conci del 

rivestimento, o eccezionali, quali fermi macchina per qualunque motivo, in piena 

sicurezza relativamente alla stabilità del fronte di scavo. 

 

 

3.2  Caratterizzazione del terreno condizionato con schiuma impostato 
secondo la procedura definita nel laboratorio TUSC 

Procedura seguita: 

1) un quantitativo di materiale naturale pari a 10 kg viene posizionato nel dispositivo 

di miscelazione ed un campione di materiale è prelevato per la determinazione del 

contenuto di acqua e per una analisi granulometrica; 

2) viene generata la schiuma impostando sull’unità di generazione i parametri 

necessari per ottenere il tasso di espansione richiesto; 

3) viene scelto il tasso di iniezione con il quale vuole essere realizzata la prova; 

4) stabilito il tasso di iniezione da testare, viene campionato, pesandolo, il volume 

necessario di schiuma per ottenere il rapporto di miscelazione voluto e viene 

aggiunto al materiale naturale nel dispositivo di miscelazione; 

5) il materiale ottenuto a seguito della miscelazione viene immesso in un cono di 

slump standard il quale viene sollevato immediatamente. Viene registrata la misura 

dell’abbassamento al cono e la consistenza generale dello slump; 

6) la procedura viene ripetuta interamente per ogni combinazione di FIR, FER da 

testare. 

 

   

 

 

 

 

Il terreno viene miscelato con l’agente 

schiumogeno nel mixer 

Una volta creato il mix vengono 

riempiti i coni di slump 

 

Il cono viene sollevato e 

l’abbassamento allo slump misurato 

 

Figura 3.2 -  Fasi della procedura seguita per la campagna di prove di slump. 
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3.3  Prove di slump 
 

3.3.1. Prove di slump effettuate sui materiali oggetto di prova 

La seguente tabella riporta i risultati ottenuti sugli slump effettuati subito dopo il 

condizionamento del terreno.  

Le prove sono state realizzati utilizzando parametri che permettessero la miglior 

simulazione possibile delle condizioni del terreno in situ. 

Il peso specifico del materiale è stato calcolato considerando le carote pervenute al 

laboratorio come terreno indisturbato. La massa volumica rilevata è stata pari a: 

 2,2 t/m
3
 per la marna; 

 2,35 t/m
3
 per il gesso. 
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Tabella 3.1 -  Risultati delle prove di slump relative alla marna. 

 
Acqua 

aggiunta 

[%]
 

Acqua 

aggiunta 

[l/m
3
] 

 

FER 
 

FIR 
Additivo 

aggiunto 

[l/m
3
] 

 

Slump   
 

Commenti 
 

Foto 

 

 

 

 

0 

 

 

 

 

 

 

 

0 

 

 

 

 

- 

 

 

 

 

0 

 

 

 

 

0 

 

 

 

 

18 cm 

 

 

 

Terreno non 

condizionato, 

materiale 

incoerente e privo 

di pastosità 

 

 
 

 

 

 

 

30 

 

 

 

 

300 

 

 

 

 

9 

 

 

 

 

70 

 

 

 

 

1,56 

 

 

 

 

1 cm 

 

 

 

 

Materiale plastico 

ma dalla 

eccessiva 

rigidezza, 

mancanza di 

acqua. 

 

 

 

 

 

 

40 

 

 

 

 

 

 

400 

 

 

 

 

 

 

 

9 

 

 

 

 

70 

 

 

 

 

1,56 

 

 

 

 

15 cm 

 

 

 

 

Buon 

condizionamento, 

eccesso di 

schiuma. 

Comportamento 

plastico ottimale, 

non rigido e non 

appiccicoso 

 

 
 

 

 

 

40 

 

 

 

 

 

 

 

400 

 

 

 

 

9 

 

 

 

 

55 

 

 

 

 

1,22 

 

 

 

 

15 cm 

 

 

Buon 

condizionamento, 

leggero eccesso di 

schiuma. 

Comportamento 

plastico ottimale, 

non rigido e non 

appiccicoso 
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Tabella 3.2 -  Risultati delle prove di slump relative al gesso. 

 
Acqua 

aggiunta 

[%]
 

Acqua 

aggiunta 

[l/m
3
] 

 

FER 
 

FIR 
Additivo 

aggiunto 

[l/m
3
] 

 

Slump   
 

Commenti 
 

Foto 

 

 

 

 

0 

 

 

 

 

 

 

 

0 

 

 

 

 

- 

 

 

 

 

0 

 

 

 

 

0 

 

 

 

 

17 cm 

 

 

 

Terreno non 

condizionato, 

materiale 

incoerente e privo 

di pastosità 

 

 
 

 

 

 

 

10 

 

 

 

 

100 

 

 

 

 

12,5 

 

 

 

 

30 

 

 

 

 

0,48 

 

 

 

 

16 cm 

 

 

 

 

Materiale plastico 

e dal buon 

comportamento 

generale. 

Eccesso di 

schiuma. 

 

 
 

 

 

 

10 

 

 

 

 

 

 

100 

 

 

 

 

 

 

 

14,5 

 

 

 

 

30 

 

 

 

 

0,41 

 

 

 

 

17 cm 

 

 

 

 

 

 

Materiale plastico 

e dall’ottimale 

comportamento 

generale. 
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4. Conclusioni 

Dall’analisi dei risultati delle prove di slump effettuate sul materiale interessato dalle 

gallerie in progetto nei lavori di realizzazione dell’autostrada Asti-Cuneo è possibile 

concludere che: 

 l’aggiunta di schiuma è necessaria per il condizionamento del terreno poiché 

l’introduzione della sola acqua non è sufficiente per fornire al materiale un 

comportamento omogeneo; 

 la percentuale di acqua aggiunta è del 40% per le marne ed al 10% per il gesso, 

quantità tale da conferire al materiale un comportamento fluido e scorrevole, senza 

eccessi di liquido; 

 il tasso di espansione della schiuma (FER) da aggiungere al terreno adottato è stato 

scelto pari a 9 per la marna, che essendo un materiale avente la tendenza a risultare 

appiccicoso, richiede una schiuma più “bagnata”. Per il gesso il tasso di espansione 

che ha dato risultati migliori è stato pari a 14,5, cioè una schiuma asciutta, in grado 

di garantire prestazioni più durevoli nel tempo in un materiale con scarsa 

percentuale di grani fini; 

 la percentuale di schiuma da introdurre nel terreno (FIR) per ottenere un ottimale 

comportamento del mix alla prova di caduta al cono, subito dopo il 

condizionamento è di circa il 55% per la marna, valore oltre il quale il terreno 

additivato con il 40 % di acqua, non assorbe più schiuma. Per quel che riguarda il 

gesso il tasso di iniezione della schiuma che ha dato risultati migliori è stato pari a 

30%, valore che può consentire una corretta gestione della pressione e 

dell’estrazione, senza eccessi di schiuma.  

È necessario sottolineare che i dati ottenuti delle prove e riportati nel presente rapporto si 

riferiscono a prove svolte in laboratorio su un campione di materiale di ridotto volume ed 

alla scala di laboratorio.  

Essi devono quindi essere considerati come indicativi e preliminari. In fase di scavo, i 

parametri di condizionamento riportati andranno tarati e verificati durante lo scavo del 

primo tratto di galleria, direttamente in macchina, cioè alla scala della galleria. 
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1. Introduction 
 
MEYCO Global Underground Construction Development Center Kaisten received four soil samples 
from one bore hole taken at different depths from the tunnel project Asti-Cuneo (Italy). It was 
requested to evaluate and propose possible soil conditioning solutions for the soil samples. 

2. Summary Test Results 
 
Out of four soil samples three were tested because one soil sample (depth between 55-60 m) is 
very similar to the soil sample 2. 
 
BASF proposes the following solution, based on lab trials and site experience for all four soil 
samples:  
 
• Soil conditioning product:  MasterRoc SLF 41 
• Foam concentration (CF):  1.5-2.5 % 
• Foam expansion rate (FER): 8-10 
• Foam injection rate (FIR):  25-100 % 
 
Note: 
• Additional water may needed up to 8 % if at upper FIR limit the soil start to clog 
 
Overall consumption of MasterRoc SLF 41 is: 0.4.1.9 kg/m3 soil in situ 
  

BASF Construction Chemicals Europe Ltd, Kaisten 

Page 2/12 



Global Development Underground, EB/TU 
 
 

 
 
 

3. Detailed Test Results 
 
3.1 Soil Sample 1 
 
Depth:     20-25 m. 
Moisture content:   11.8 % 
Moisture content for testing:  11.8 % 
 
Preparation: The soil was dried at 50 °C, broken and sieved. It was used the 

soil fraction < 4 mm and water content adjusted with 
dematerialized water to the moisture content of 11.8 % 

 

  
Soil sample 1 Soil sample 1 after preparation 
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3.1.1 Soil Conditioning 1 Soil Sample 1 
 
Soil sample after preparation 
 
Power consumption: 98 W 
 
 

 
+ MasterRoc SLF 41 (CF = 2 %) 
 FER = 10, FIR = 25 % 
 
Foam penetrates fast into the soil, soil gets soft 

 
Power consumption: 97 W 
Flow spread table: 131 mm 
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3.2 Soil Sample 2 
 
Depth:     40-45 m. 
Moisture content:   0.2 % 
Moisture content for testing:  5.0 % 
 
Preparation: The soil was dried at 50 °C, broken and sieved. It was used the 

soil fraction < 4 mm and water content adjusted with 
dematerialized water to the moisture content of 5.0 % 

 

  
Soil sample 2 Soil sample 2 after preparation 
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3.2.1 Soil Conditioning 1 Soil Sample 2 
 
Soil sample after preparation 
 
Power consumption: 101 W 
 
 

 
+ MasterRoc SLF 41 (CF = 2 %) 
 FER = 10, FIR = 49 % 
 
Foam penetrates fast into the soil, soil gets to soft 

 
Power consumption: 95 W 
Flow spread table: 196 mm 
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3.2.2 Soil Conditioning 2 Soil Sample 2 
 
Soil sample after preparation 
 
Power consumption: 101 W 
 
 

 
+ MasterRoc SLF 41 (CF = 2 %) 
 FER = 10, FIR = 37 % 
 
Foam penetrates fast into the soil, soil is not sticky 

 
Power consumption: 104 W 
Flow spread table: 114 mm 
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3.2.3 Soil Conditioning 3 Soil Sample 2 
 
Soil sample after preparation 
 
Power consumption: 101 W 
 
 

 
+ MasterRoc SLF 41 (CF = 1.5 %) 
 FER = 8, FIR = 80 % 
 
Foam penetrates fast into the soil, soil is not sticky 

 
Power consumption: 94 W 
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3.3 Soil Sample 3 
 
Depth:     70-75 m. 
Moisture content:   17.6 % 
Moisture content for testing:  17.6 % 
 
Preparation: The soil was dried at 50 °C, broken and sieved. It was used the 

soil fraction < 4 mm and water content adjusted with 
dematerialized water to the moisture content of 17.6 % 

 

  
Soil sample 3 Soil sample 3 after preparation 
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3.3.1 Soil Conditioning 1 Soil Sample 3 
 
Soil sample after preparation 
 
Power consumption: 95 W 
 
 

 
+ MasterRoc SLF 41 (CF = 2 %) 
 FER = 10, FIR = 102 % 
 
Foam penetrates fast into the soil, soil gets to 
sticky 

 
Power consumption: 95 W 
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3.3.2 Soil Conditioning 2 Soil Sample 3 
 
Soil sample after preparation 
 
Power consumption: 95 W 
 
 

 
+ water 5 % 
+ MasterRoc ACP 143 (CF = 2.5 %) 
 FER = 8, FIR = 60 % 
 
Foam penetrates fast into the soil, very low 
stickiness to metal surfaces 

 
Power consumption: 140 W 
Flow spread table: 105 mm 
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3.3.3 Soil Conditioning 3 Soil Sample 3 
 
Soil sample after preparation 
 
Power consumption: 101 W 
 
 

 
+ water 9 % 
+ MasterRoc SLF 41 (CF = 2.5 %) 
 FER = 10, FIR = 97 % 
 
Foam penetrates fast into the soil, soil gets soft, 
little stickiness 

 
Power consumption: 102 W 
Flow spread table: 124 mm 
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