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RAUCHFREIE ZONE

01 Volumenmodell der Station Brugherio
02 Perrongeschoss mit den vier Liiftungsrohren
(Bilder: Péyry Infra AG)

MAILANDER U-BAHN

Die «Metropolitana di Milano» ist das U-Bahn-
System der zweitgrossten italienischen Stadt.
Im November 1964 erdffnet, bildet das von der
ATM Milano betriebene, regelspurige Schienen-
verkehrsmittel mit drei Linien M1 (rote Linie),
M2 (grine Linie) und M3 (gelbe Linie) neben der
«Linee S Mailand» das stadtische Schnellver-
kehrsnetz. Charakteristisch fur das Mailénder
U-Bahn-Netz ist die linienabh&ngige Nutzung
von Stromschiene oder Oberleitung.

Metropolitana
di Milano

Ziel der Entrauchung einer Metrostation ist, dass im Brandfall die Passagiere
auf den Perrons und in den Ziligen die Station sicher und schnell verlassen
kénnen. Die Entrauchungsanlage muss sicherstellen, dass die Fluchtwege
weitgehend rauchfrei bleiben und keine Rauchschwaden die Perronebene
Uber die Treppenaufgange verlassen und in die oberen Geschosse gelangen.
Das Design der Liuftungsrohre ist dabei entscheidend.

Die Firma Metropolitana Milanese SpA' plant im Rahmen des Ausbaus der Mailander Metro
die Verlangerung der Linie M2 in den Nordosten der Stadt. Neben architektonischen Kriterien
mussen die unterirdischen Stationen auch hochsten Sicherheitsansprichen gentigen. Eines
der moglichen Risiken ist ein Feuer in einem der einfahrenden Zuge. Solche Szenarien sind
mithilfe von realen Versuchen erst nach Bauabschluss und Installation der Sicherheitsanlagen
auf ihre volle Funktionsfahigkeit Uberprufbar. Zudem sind Brandversuche teuer und erfordern
aufwendige Reinigungsarbeiten nach Abschluss der Tests. Ein negatives Versuchsergebnis
hatte teure Optimierungsarbeiten zur Folge. Numerische Simulationen hingegen bieten eine
effiziente Methode, in einer frihen Planungsphase die Effektivitat von verschiedenen Entrau-
chungsvarianten kostengtnstig zu vergleichen und zu optimieren. Die Rauchversuche kon-
nen anschliessend gezielter und in reduziertem Umfang durchgefthrt werden.

STATIONSGEOMETRIE UND ROHRDESIGN

Die unterirdische Station Brugherio besteht aus einem Perrongeschoss mit zwei zentralen
Gleisen und zwei aussen liegenden Perrons. Vier Aufgange mit Rolltreppen fuhren ins Ober-
geschoss mit Kiosk und Ticketverkaufsstellen. Oberhalb der beiden Gleise im Perronge-
schoss sind vier Luftungsrohre (Abb. 2 in roter Farbe) vorgesehen, Uber welche im Brandfall
Schadstoffe und Rauch abgesaugt werden. Fur die Porositat der Rohre stehen zwei Varian-
ten zur Diskussion: Variante A ist die kostengunstigere Lésung mit einer regelméassigen
Lochgréssenverteilung Uber die gesamte Rohrléange. Diese hat den luftungstechnischen
Nachteil, dass die Menge abgesaugter Luft nicht uniform Uber die gesamte Stationslange
verteilt ist. In der Nahe der Ventilatoren wird mehr Luft abgesaugt als am Ende der Luftungs-
rohre. Dies kann fur Brandorte, die weit entfernt sind von den Ventilatoren, negative Einfllisse
haben, weil der Rauch direkt tber dem Brandherd nur ungentigend abgesaugt wird und
sich Uber den gesamten Perronbereich ausbreitet. Bei Variante B sind die Lécher in den LUf-
tungsrohren unterschiedlich gross oder deren Anordnung unterschiedlich dicht, damit ent-
lang des gesamten Abluftsystems an jedem Ort die gleiche Luftmenge abgesaugt wird. So
optimiert ist die Absaugleistung unabhéngig vom Brandort gleichméssig stark, und die Aus-
breitung des Rauches wurde stark vermindert. Die Herstellungskosten solcher Luftungsrohre
sind wesentlich héher als fur Variante A. Ob sich in diesem Fall die Zusatzkosten flr mass-
geschneiderte Luftungsrohre lohnen, zeigt eine Stromungssimulation.

In den Simulationen beginnt der in der Station Brugherio angekommene Zug zu brennen.
Brandherd ist ein Transformator unterhalb des Triebwagens an der Spitze des Zuges. Der
Brandverlauf wird in den Simulationen durch eine Brandkurve? vorgegeben. Die Brandleistung
steigt dabei schnell auf 10MW an und erreicht nach 18 Minuten eine maximale Leistung von
15 MW. Es wird angenommen, dass eine Minute vergeht, bis das Feuer durch Passagiere
oder das Zugpersonal entdeckt und der Feueralarm ausgeldst wird. Die Ausldsung des
Alarms startet automatisch auch die Ventilatoren der Entrauchungsanlage. Die Anlage saugt
den entstehenden Rauch durch die Luftungsrohre an der Decke des Perrongeschosses ab.
Der durch die Absaugung entstehende Unterdruck zieht gleichzeitig Frischluft vom Ober-
geschoss nach unten ins Perrongeschoss und soll damit sicherstellen, dass die Fluchtwege
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Variante A, regelmassige Perforation, nicht uniforme Saugleistung

Variante B, unregelméassige Perforation, uniforme Saugleistung
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03 Querschnitt durch Brandherd beim Triebwa-
gen, Absaugung Variante A, Rohre mit gleich-
bleibender Porositat (Bilder: Péyry Infra AG)
04 Querschnitt durch Brandherd beim Triebwa-
gen, Absaugung Variante B, Rohre mit ange-
passter Porositat
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05 Querschnitt durch Treppenaufgang, Absau-
gung Variante A, Rohre mit gleichbleibender
Porositat

06 Querschnitt durch Treppenaufgang, Absau-
gung Variante B, Rohre mit angepasster Porositat
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07 Horizontalschnitt auf 1.80m Hdhe liber dem
Perronboden, Absaugung Variante A, Rohre mit
gleichbleibender Porositat

08 Horizontalschnitt auf 1.80m Hdhe iliber dem
Perronboden, Absaugung Variante B, Rohre mit
angepasster Porositat
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Anmerkungen

1 Metropolitana Milanese SpA (MM) ist eine von
der Gemeinde Mailand kontrollierte Aktiengesell-
schaft und wurde 1955 als Ingenieurblro ge-
grindet, um die Linien der Metro von Mailand zu
projektieren und zu realisieren. MM hat sich seit-
her zu einem flhrenden Ingenieurbiro fir die
Planung und Realisierung von Metros und stéd-
tischen Schienenverkehrsmitteln (Tram, leichte
Eisenbahnen) in Italien und im Ausland fir bau-
und bahntechnische Aspekte entwickelt und be-
schaftigt gegen 700 Mitarbeiter. Drei Metrolinien
(75km) mit 88 unterirdischen Stationen wurden
bis heute in Mailand realisiert. In der Planungs-
phase befinden sich gegenwértig die Vervollstan-
digung der Linie 3 nach Norden mit vier neuen
Stationen, die Verléngerung sédmtlicher drei
Metrolinien sowie der Bau von drei neuen Linien:
Linie 4 (14.1km mit 26 Stationen), Linie 5 (ca.
13km mit 19 Stationen) und Linie 6 (ca. 6.8km).
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2 Die Brandkurve ist eine Angabe der Brandleis-
tung (emittierte Warme in MW) in Bezug auf die
Branddauer. Diese wird meist anhand der bren-
nenden Flissigkeiten (01, Benzin etc.) sowie deren
Mengen und Abbrandreihenfolgen bestimmt. In
den vorliegenden Simulationen steigt die Brand-
leistung von 2 MW kurz nach Brandaushbruch

(Zeit = 0s) innerhalb von 8min auf 10 MW an,
bleibt fir 3 min konstant und steigt anschliessend
auf den Maximalwert von 15MW.

PLANUNG

Bauherrschaft, Architektur, Ingenieurwesen
Metropolitana Milanese SpA, I-Mailand
Fachplaner Ventilation / Sicherheit
Metropolitana Milanese SpA, I-Mailand
Fachunterstitzung: Poyry Infra AG, Zirich

weitgehend frei von Rauch bleiben. Fur eine moglichst realitdtsnahe Modellierung des
Systems wird die wéhrend der simulierten Zeit durch die angrenzenden Tunnelbereiche in
die Station ein- oder ausstromende Luft als Randbedingung vorgegeben. Zur Bestimmung
dieser Luftstromungen wurde das komplette Tunnelsystem vorgangig mit einer speziellen
eindimensionalen Tunnelsoftware (IDA Tunnel, Equa Simulation AB, Schweden) simuliert.
Die dreidimensionalen Simulationen werden mit ANSYS CFX (ANSYS Inc.) durchgefthrt. Die
gesamte Metrostation Brugherio wurde als Volumenmodell gezeichnet und mit ca. drei Millio-
nen Gitterzellen vernetzt. Der Brandherd ist als Quelle modelliert, die Warme und Emissionen
(Rauch, CO, CO,) freisetzt und Sauerstoff konsumiert. Simuliert werden auch die Warme-
strahlung sowie die Sichtweite. Eine erfolgreiche Flucht aus dem Gefahrenbereich ist nur
moglich, wenn die Sichtweiten mindestens 10m betragen. Wird anhand der Simulationen
festgestellt, dass Rauch die Sichtweiten zu stark einschrankt oder gar in die Treppenaufgan-
ge eindringen kann, so gelten die Luftungsziele als nicht erfullt, und die Entrauchungsanla-
ge muss optimiert werden.

VARIANTENSTUDIUM

Die beiden Luftungsvarianten A und B wurden mithilfe von CFD-Simulationen analysiert und
verglichen. Spezielle Beachtung gilt den Treppenaufgéangen. Das Eindringen von Rauch in
diese Fluchtwegabschnitte muss wéhrend der simulierten Zeit von 20 Minuten verhindert
werden. Die Rauchausbreitung im Perronbereich wird auf einer Ebene 1.80m oberhalb des
Perrons analysiert. Bleibt diese Zone rauchfrei, ist eine Flucht der Passagiere méglich. Die
Simulationen zeigen, dass unabhadngig von der verwendeten Entrauchungsvariante der
Querschnitt im Bereich des Brandortes schon nach wenigen Minuten komplett mit Rauch
gefullt ist. Doch bereits wenige Meter entfernt zeigen sich die Vorteile der uniformen
Rauchabsaugung (Variante B). Die Luftungsrohre mit gleichbleibender Porositat (Variante A)
saugen im Bereich des dem Brandort ndchsten Treppenaufgangs zu wenig Rauch ab, weil
die Saugleistung in diesem Rohrbereich zu schwach ist. Der Stationsquerschnitt fullt sich
langsam von oben her mit Rauch, die rauchfreie Schicht nach unten wird Kleiner. Der durch
die Rauchabsaugung erzeugte Unterdruck an dieser Stelle ist zu schwach. Zu wenig Frisch-
luft wird durch den Treppenaufgang in den Perronbereich angesaugt. Die heissen Brandgase
und der Rauch strémen bereits acht Minuten nach Brandausbruch in den Treppenaufgang.
Eine Verrauchung des Obergeschosses und damit des vermeintlich sicheren Fluchtortes der
Passagiere kann fur diese Variante nicht ausgeschlossen werden. Mit der Optimierung der
Luftungsrohre (Variante B) kann diese Gefahr deutlich reduziert werden. Grosse Unter-
schiede zwischen den beiden Luftungsrohrvarianten sind auch in der Ausbreitung des
Rauches im Perronbereich erkennbar. Fur die uniforme Absaugung (Variante B) wird der
Grossteil des entstehenden Rauches direkt im Bereich des Brandortes abgesaugt. Der
kritische Bereich unterhalb von 1.80m Uber dem Perron bleibt fir lange Zeit frei von Rauch
und Abgasen. Mit Luftungsrohren mit gleichbleibender Porositét (Variante A) wird ein Teil
des emittierten Rauches entlang des Perrons bis zu den Ventilatoren gesaugt. Die Sichtwei-
ten im Passagierbereich liegen bereits wenige Minuten nach Brandausbruch unterhalb des
kritischen Wertes von 10m. Eine erfolgreiche Flucht der Passagiere wird nicht gewahrleistet
und das Luftungsziel somit nicht erreicht. Die Kombination von 1-dimensionalen und detail-
lierten 3-dimensionalen Simulationen haben fur die Entrauchung der Metrostation Brugherio
aufgezeigt, dass die Zusatzkosten der Luftungsvariante B unerléasslich sind, um einen
sicheren Betrieb der Metro zu gewéhrleisten. Die numerischen Untersuchungen leisten da-
mit einen wesentlichen Beitrag zur Erhéhung der Passagiersicherheit. Durch eine frihzeitige
und im Vergleich mit Brandversuchen kostengtnstige Studie des Ventilationssystems kann
eine solche Anlage schnell und unkompliziert untersucht und optimiert werden.
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