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Forord

Arbeidsmetoden i jernbaneutredninger fglger utredningsinstruks fra Direktoratet for gkonomistyring
(DF@), KVU-prosessen, Jernbanedirektoratets virksomhetsstyringssystem og andre aktuelle prosess-
beskrivelser.

For a sikre helhetsperspektivet i jernbaneutredninger, ma alle som jobber med kapasitetsfaglige
oppgaver ta hensyn til at etterspgrsel etter jernbanetransport, togtilbud og infrastruktur ikke kan
utvikles isolert fra hverandre. Transport, trafikk og infrastruktur henger logisk sammen, dvs. at
jernbanetransport forutsetter et togtilbud og et togtilbud forutsetter infrastruktur. Motsatt vei
begrenser infrastrukturen det togtilbudet som er mulig a tilby, og et gitt togtilbud kan bare generere et
visst transportarbeid.

Utreding av hvilken infrastruktur som er ngdvendig for & kunne tilby en gitt transportkapasitet og
utreding av hvilken transportkapasitet en gitt infrastruktur kan tilboy ma skje pa en konsistent mate pa
tvers av utredinger og prosjekter. Dette gjelder bade for metoder for beregninger og analyser og for
beregning av inngangsdata der det ikke foreligger et ferdig datagrunnlag.

Denne veilederen har som hensikt at kapasitetsutredninger og -analyser utfgres pa en konsistent mate.
Veilederen beskriver fremgangsmater og standardverdier for det kapasitetsfaglige arbeidet, mens den
generelle kapasitetsplanleggingsprosessen er beskrevet i et eget dokument «Prosesser for
kapasitetsplanlegging» dokumentnummer 201700509-1.

Oslo, juni 2017

Christian Knittler
Fagansvarlig Kapasitet
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1 Innledning

1.1 Formal

Denne kapasitetshandboken skal benyttes som veileder i forbindelse med Jernbanedirektoratets arbeid
med infrastrukturdimensjonering for tilstrekkelig transport- og trafikkapasitet.

Kapasitetshandboken skal utgjgre et grunnlag for a sikre enhetlige metoder og standarder, bade nar
arbeid gjgres internt i Jernbanedirektoratet og av andre parter.

Kapasitetshandboken er ikke en lzerebok i kapasitet men en presentasjon av dimensjoneringsprinsipper
og standardverdier for ulike parametere som benyttes i dimensjoneringsprosessen. Det er allikevel en
del metodebeskrivelse som danner grunnlag for vurderinger og anbefalinger i handboken og som gir
grunnlag for vurderinger som gjgres nar det skal utfgres kapasitetsarbeid.

Primaere brukere er
*  Seksjon Trafikk og kapasitet, avdeling Persontrafikkavtaler i Jernbanedirektoratet
* Ansatte i Bane NOR som utfgrer kapasitetsrelaterte oppdrag for Jernbanedirektoratet
*  Eksterne radgivere som utfgrer kapasitetsrelaterte oppgaver for Jernbanedirektoratet

1.2 Prosess for kapasitetsplanlegging

Dette avsnittet skisser kort prosessen for infrastrukturplanlegging pa jernbane. Hensikten med omtalen
her er & gi bakgrunn og sammenheng for de standardene og anbefalingen som er i denne handboken. En
mer omfattende beskrivelse er gitt i rapporten «Prosesser for kapasitetsplanlegging,
Infrastrukturdimensjonering pa mellomlang og lang sikt» [1].

1.2.1 Innledning

Samferdsel til lands er preget av kapitalintensiv infrastruktur med lang levetid samt at
samferdselsinfrastruktur ikke kan flyttes hvis det viser seg at transportbehovet er stgrre et annet sted.
Spesielt jernbaneinfrastruktur er et anleggsbasert produksjonsmiddel som er ekstremt lite fleksibelt pga.
den tekniske kompleksiteten. Feil i planlegging og dimensjonering er normalt ikke mulig a rette med
rimelige midler etter at tiltak er giennomfgrt.

Sammen med offentlig kjgp av transport pa jernbane er Jernbanedirektoratets hovedprodukt a sgrge for
planlegging og bestilling av infrastrukturkapasitet pa den statlige jernbaneinfrastrukturen. Tilstrekkelig
jernbaneinfrastrukturkapasitet er en essensiell forutsetning for togselskaper som tilbyr person- og
godstransporttjenester. Infrastruktursystemet er sammensatt av flere hovedkomponenter, som f. eks.
strekninger, stasjoner, energiforsyning, hensettingsomrader etc. Totalkapasiteten styres av det svakeste
leddet. For & unnga flaskehalser, ma samtlige delsystemer vaere tilstrekkelig dimensjonert for den
planlagte trafikken.

Risiko for feilinvestering i jernbaneinfrastruktur med betydelige konsekvenser for nytte-/kostforholdet
kan skyldes forhold innen:
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e  Mal: Manglende mal for transportsystemet

e Operasjonalisering: Manglende operasjonalisering av mal med tanke pa transport- og
trafikkbehov

e Prognoser: Manglende underlag om prognoser for etterspgrselen

e Kostnader: Investeringen ikke kan gjennomfgres innenfor den aksepterte prosjektusikkerheten

e Systemtenkning: Overdimensjonering eller underdimensjonering av delsystemer eller
uteglemmelse av delsystemer

Risikoen for feilinvestering kan reduseres betydelig nar det tas utgangspunkt i klare strategiske
transportmal og en areal- og transportpolitikk som i stgrst mulig grad bygger opp under det strategiske
malet.

Strategiske malsetninger er en forutsetning for & dimensjonere hele transportsystemet pa en balansert
mate i henhold til det fremtidige transportbehovet. Overdimensjonering medfgrer ungdvendige
kostnader og underdimensjonerte komponenter blir flaskehalser i systemet som begrenser
totalkapasiteten og fgrer til ulgnnsomme overinvestering andre steder, siden en del kapasitet blir
ubrukbar som konsekvens av flaskehalsene.

1.2.2 Planhorisont og planleggingsprosess for infrastrukturkapasitet

Valg av metode for @ gjennomfgre en kapasitetsanalyse avhenger av planhorisonten pa arbeidet som
skal gjennomfgres. En planhorisont tilsvarer et tidspunkt i framtiden som en virksomhet setter
virksomhetsmal for. Avhengig av produkt og produksjonsmiddel kan planhorisonten variere fra noen
maneder til et perspektiv pa flere tiar. | jernbanesammenheng er det grovt sett tre planhorisonter:

Planhorisont pé lang sikt, 15-30+ dr

Jernbaneinfrastruktur har lang levetid og nedbetalingstid pa opptil 80 ar. Derfor bgr det velges den
lengste mulige tidsperioden som det kan lages etterspgrselsprognoser med akseptert usikkerhet for. En
planhorisont pa ca. 30 ar er rimelig med hensyn til utvikling av jernbaneinfrastruktur.

Planlegging pa lang sikt skjer rutemodelluavhengig og rutetilbud omtales pa konseptuelt niva, det vil si i
form av tilbudskonsept med antall tog per time som viktigste parameter.

Planhorisont pa mellomlang sikt, 4-15 ar

I Jernbanesammenheng er perioden fra 4 ar til 10-15 ar a regne for mellomlang sikt. Dette er den
perioden det kan planlegges investeringer for, giennom Nasjonal Transportplan. Det er ogsa naert nok
fram i tid til at rutemodeller benyttes som grunnlag for planlegging. En del store investeringer i perioden
er som oftest kjent og siden hovedtrekkene i jernbaneinfrastrukturen i stor grad er fastsatt, gjgres
planleggingen derfor rutemodellavhengig.

Arbeidet med rutemodeller identifiserer investeringstiltak som er ngdvendige for a realisere et
tilbudskonsept. Dette kalles strategisk rutemodellarbeid.
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Planlegging pa kort sikt, 0-4 Gr

Pa kort sikt er det sveert lite handlingsrom for nye investeringer. Derfor gar arbeidet pa kort sikt ut pa a
analysere kapasitetsforhold basert pa eksisterende ruteplaner, endringer i rutemodeller eller virkning av
ibruktakelse av ny infrastruktur. Dette kalles taktisk ruteplanarbeid. Tilnsermingen er
rutemodellavhengig og kan derfor plasseres sammen med prosess for mellomlang sikt.

Kapasitetsprosessens hovedstruktur er skissert i Figur 1. Grunnprinsippet er at det er en inndeling
mellomlang sikt (som ogsa omfatter kort sikt) og lang sikt avhengig av planhorisont.

Transportbehov
Trafikkbehov
Mellomlang sikt
L ik
(og kort sikt) ang sikt
Rutemodell-
Rutemodell- uavhengig
avhenoio
Dimensjonering Dimensjonering
av infrastruktur av infrastruktur
> >
Spesifikke Funksjonskrav,
Igsninger generelt
Hvis gap Hvis gap
2
Tiltaksutredning Mulighetsstudie
Tiltaksliste KVU hvis nye
konsepter

Figur 1. Generell beskrivelse av kapasitetsplanleggingsprosess.

Formalet med kapasitetsplanleggingsprosessen er a operasjonalisere transportbehovene som er
definert ved samfunns-, effekt- og resultatmal. Kapasitetsplanleggingsprosessen kan ogsa illustreres som
vist i Figur 2 der det generelle prosessforlgpet (med en tidshorisont pa lenger enn fire ar) er vist.
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Samfunnsmal

Effektmal

° Etterspgrsel Trafikkapasitet Infrastruktur-
@ dimensjonering
2 | | |
| | |
- ' B ° . ' . . ' .
© Transportkapasitetsmal Tilbudskonsept Prinsipper/funksjonskrav
2 for dimensjonering
&
=
=

Resultatmal

Figur 2. Kapasitetsplanleggingsprosess, generelt forlgp.

Innledning

Planleggingen foregar gjerne i en iterativ prosess der resultater av dimensjoneringsprosessen kan

medfgre at tilbudskonseptet blir revidert for a fa en bedre utnyttelse av infrastrukturen eller justering av

kostnadsomfang.

| arbeidet med & dimensjonere tilbud og infrastruktur er det en rekke spgrsmal som skal besvares. Det

vil vaere behov for iterasjoner i utarbeidelsen av konsepter og Igsninger, men sekvensielt framstillet kan

prosessen framstilles som om vist i Tabell 1.

Tabell 1. Spgrsmdl som utredes i planleggingsfasen.

Spgrsmal som skal besvares Resultat av utredning Tema
for spgrsmal
Hvilke typer transport blir etterspurt? Marked Transport-
kapasitet
Hvilke typer transport i markedet er relevant a utfgre Relevant transportmarked Transport-
med tog? kapasitet
Mellom hvilke geografiske omrader eksisterer det Geografisk marked Transport-
reiserelasjoner som kan grupperes som «et hele» og som kapasitet
skal betjenes med tog?
Hvor mange reisende blir det per ar i de geografiske Dimensjonerende snitt Transport-
markedene? kapasitet
Hvor mange reisende i dimensjonerende time er det i de Dimensjonerende snitt Transport-
geografiske omradene? kapasitet
Hvor skal tog ga for a betjene markedene? Korridor Trafikk-
kapasitet
Hvilke baner kan benyttes? Linjevei Trafikk-
kapasitet
Hvordan kan togene kjgres med start- og Linjekonsept Trafikk-
sluttdestinasjoner, med hvilket stoppmgnster kan kapasitet
tilbudet bygges opp for & utfgre tilbudet samtidig som
materiellet utnyttes best mulig?
Hva gjelder for linjekonseptet mht.: Tilbudskonsept Trafikk-
. stoppmenster, kapasitet
. framfgringstid (evt. mal for dette),
. frekvens (evt. faste intervaller),
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. Strekningskapasitet
. Stasjonskapasitet

. Vendekapasitet

. Hensettingskapasitet

Sp@rsmal som skal besvares Resultat av utredning Tema
for spgrsmal
. dggnfordeling (tog per time) i ulike intervaller
. spesifikasjon av intervallvarigheter
. materiellegenskaper basert pa standardtog,
inkl. setekapasitet
Tilbudskonsept omfatter ikke konkrete rutetider.
Hvilke egenskaper skal materiellet ha for a kunne tilby Togmateriellets Transport-
f.eks. nok setekapasitet, komfort og kjgredynamikk? egenskaper kapasitet
Trafikk-
kapasitet
Hvilke materiell skal velges Materiell Transport-
kapasitet
Trafikk-
kapasitet
Hvor mye materiell er ngdvendig for a implementere Materiellbehovsestimat Infrastruktur-
tilbudskonseptet dimensjo-
. Frekvens nering
. Antall sett per avgang
Hvor skal materiellet hensettes nar det ikke er i drift Hensettingskonsept Infrastruktur-
. Hvor skal hensetting veere dimensjo-
. Hvor mange og lange hensettingsspor er nering
ngdvendige
Hvilken annen trafikk i tillegg til tilbudet definert i Driftskonsept Infrastruktur-
tilbudskonseptet blir det mht.: dimensjo-
. Tomtogkjgring nering
. Posisjoneringskjgring
. Arbeidsmaskiner
. Lgslok
Passer infrastrukturen til den foreslatte bruken slik at det | Banekonsept Infrastruktur-
er tilstrekkelig kapasitet? dimensjo-
Hvis det er flere baner a velge imellom i en korridor, nering
hvilke baner kan trafikken da fordeles pa for a gi best
mulig etterspgrselseffekt og materiellutnyttelse?
Hvilke typer tiltak bgr gjennomfgres for & kunne avvikle
trafikken?
Summen av ovenstaende utgjgr grunnlag for Funksjonskrav Infrastruktur-
funksjonskrav for infrastrukturen. dimensjo-
Funksjonskravene kan operasjonaliseres mht. nering

Utredning av lgsning som oppfyller funksjonskravene

Utredning av Igsning

Identifikasjon
av anbefalt
Igsning

For en mer utfgrlig beskrivelse av prosessene vises det til rapporten «Prosesser for

kapasitetsplanlegging» [1].

Innledning
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1.2.3 Leveransen fra kapasitetsprosessene

Leveransen fra kapasitetsprosessen pa lang sikt er spesifiserte funksjonskrav til infrastrukturen. Det er
grunnet den rutemodelluavhengige tilnaermingen en generell beskrivelse av funksjonskrav og ytelse,
f.eks.:

e Antall spor (enkeltspor, dobbeltspor eller fire spor)

e  Antall kryssingsspor pa enkeltporstrekninger

e Lengde av kryssingsspor

e Generelle fgringer for minste tekniske togfglgetid

e Behov for samtidig innkjgr pa kryssingsstasjoner

e Behov for planskilthet i avgreninger eller ventespor

e Antall plattformspor per retning

e Lengde av plattformer

e Sporskisser for dobbeltsporsstrekninger med forbindelsesspor

e Sporskisser for stasjoner med antall spor, med funksjonelle plassering av spor og
sporforbindelser

e Antall vendespor og plassering i forhold til stasjoner og andre spor

e Omtrentlig plassering og antall av forbikjgringsspor

Leveransen fra kapasitetsprosessen pa mellomlang sikt er basert pa rutemodeller og eksisterende samt
vedtatt infrastruktur. Leveransen er mer spesifikt en leveranse fra den rutemodelluavhengige prosessen.
Resultatet av den rutemodellavhengige dimensjoneringen vil vaere f.eks.:

e Antall spor (enkeltspor, dobbeltspor eller fire spor)

e Plassering av kryssingsspor pa enkeltporstrekninger pa km-niva

e Retning av forlengelse av kryssingsspor

e Hastighet i veksler

e  Minste tekniske togfglgetid pa linjen og pa stasjoner

e Behov for samtidig innkj@r pa kryssingsstasjoner

e Behov for planskilte avgreninger eller ventespor samt hastighet i veksler

e Antall plattformspor per retning samt angivelse av sporbruk og plattformbruk for ulike linjer
e Lengde av plattformer

e Sporskisser med plassering av forbindelsesspor pa dobbeltsporsstrekninger
e Sporskisser for stasjoner med antall plattformspor og sporforbindelser

e Vendespor med antall og plassering i forhold til stasjoner og andre spor

e Angivelse av plassering og lengde av forbikjgringsspor

Pa kort sikt er leveransen tilsvarende leveransen pa mellomlang sikt. Forskjellen er at det tas
utgangspunkt i eksisterende eller vedtatt infrastruktur.
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1.2.4 Begreper vedr. ulike konsepter

Innledning

| arbeidet med infrastrukturdimensjonering arbeides det med konsepter pa ulike nivaer for a utvikle ulik

grad av detaljert plangrunnlag. Tabell 2 viser de sentrale begrepene linjekonsept, tilbudskonsept og

driftskonsept. (Det vises ogsa til vedlegg 4 Definisjoner).

Tabell 2. Sentrale begreper vedr. konsepter. NB. Ingen av konseptene som er omtalt i tabellen omfatter konkrete

rutetider.

Begrep

Forklaring

Linjekonsept

Ett sett linjer som sammen betjener ett eller flere geografiske markeder. Et
linjekonsept beskriver gnsket linjestruktur i et definert omrade og hvordan
trafikken pa linjene samvirker.

Tilbudskonsept

= Linjekonsept +

stoppmenster,

framfgringstid (evt. mal for dette),

frekvens (evt. faste intervaller),

dggnfordeling (tog per time) i ulike intervaller

spesifikasjon av intervallvarigheter (varighet rush og grunnrute)
materiellegenskaper basert pa standardtog, inkl. setekapasitet

Tilbudskonsept omfatter ikke konkrete rutetider.

Driftskonsept

= Tilbudskonsept +

Tomtogkjgring
Posisjoneringskjgring
Arbeidsmaskiner
Lgslok

mm

Banekonsept

Et banekonsept er en kombinasjon av infrastruktur og togtrafikk, i et
avgrenset omrade bestaende av én eller flere banestrekninger.
Banekonsepter beskriver arbeidsdelingen mellom banestrekninger.

1.3 Analysemetoder og tidshorisont

Det er grunnleggende tre metoder for a analysere kapasitet. Dette er:

e  Konstruktive metoder
e Analytiske metoder
e Simuleringsmetoder

1.3.1 HKonstruktive metoder

Konstruktive metoder er a etablere en ruteplan og se hva som er mulig a fa til. Grensen for det antall tog

som er mulig a fa til defineres da som kapasiteten for den aktuelle infrastrukturen og det valgte

tilbudskonseptet. Det kan ogsa via den realiserte ruteplanen identifiseres hvor det er kritisk belegg og

hvor det er flaskehalser eller f.eks. hvor stort belegg det er pa ulike plattformspor.

15



Standard for dimensjonering av jernbanekapasitet Innledning
Versjonl.0, 13.06.2017

1.3.2 Analytiske metoder

Analytiske metoder er beregningsmetoder. Beregningene kan vare basert pa enkle formler for
tidsbelegg og utnyttelse av infrastrukturen eller de kan vaere basert pa sannsynlighetsteoretiske
betraktninger, f.eks. pa kgteori eller sannsynlighet for ulike typer konflikter eller belegg.

1.3.3 Simuleringsmetoder
Simuleringsmetoder benytter seg av computermodeller av infrastruktur og ruteplan. Simuleringen
etterligner pa detaljert niva den reelle framfgringen og kan veere deterministisk eller stokastisk.

Deterministisk simulering

Deterministisk simulering betyr at simuleringsprogrammet med utgangspunktet i ruteplanen beregner
framfgring for togene og tilpasser framfgringen etter det som er mulig med tanke pa ledige togveier.
Det kan derfor veere avvik mellom simulert framfgring og gnsket ruteplan. Pa enkeltspor vil programmet
tilpasse framfgringen sa kryssinger skjer der det er mulig a krysse.

Stokastisk simulering

Stokastisk simulering betyr at det pa et antall definerte steder i infrastrukturen introduseres tilfeldige
forsinkelser for togene. Samlet framfgringsbilde vil derfor veere stokastisk og avspeile hvordan
forsinkelser betyr for samlet forsinkelse for alle tog, inkludert gjensidig pavirkning av forsinkede tog.

Resulterende forsinkelser kan analyseres ved enkelte punkter eller for en serie av punkter langs
infrastrukturen for a studere variasjoner langs en strekning. Anvendelsen er dels a verifisere
robustheten til en ny ruteplan, dels 8 sammenligne robusthet i ulike alternativer for infrastruktur.

Nar resultatet skal vise en absolutt forsinkelse (ikke relativ sammenligning mellom konsepter) ma
simuleringsmodellen kalibreres slik at simuleringsresultatene for en kjent, reell ruteplan og infrastruktur
gjenspeiler kjente forsinkelser. Deretter kan resultatene for andre Igsninger av infrastruktur og/eller
ruteplan analyseres.

Stokastisk simulering er den eneste metoden som kan gi svar om forsinkelser og punktlighet pa et
absolutt niva. Andre metoder gir en indikasjon og resultatene av disse kan brukes som grunnlag for
relative sammenligninger.

Kapasitet kan bestemmes indirekte ved a gke trafikken inntil forsinkelsesniva ikke lenger er akseptabelt.
Kapasiteten er da lik trafikken nar grensen er nadd.

1.3.4 Oppsummering om metoder og tidshorisont
Hver metode har sine styrker og svakheter og egner seg til ulike typer analyser. Tabell 3 viser hvilke
typer analyser hver metode egner seg for.
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Tabell 3. Analysemetoder og tidshorisont.

Innledning

Analysetype | Kort sikt Mellomlang sikt Lang sikt
O—ca.4ar ca.4-ca.15ar ca. 15-ar
Detaljer er kjent om Noen detaljer er kjent,
@nsket ruteplan og en del pa konseptniva Bare konsept er
infrastruktur kjent
Metode Detaljerings-
grad
Konstruktiv Hgy X X (X)
Simulering Hoy X X (X)
Analytisk Lav (X) X X

Analytisk metode far ikke med seg spesifikke forhold som konflikter i enkeltspor og detaljert
framf@ringstid i ulike konsepter. Motsatt er konstruktiv metode arbeidsintensiv og krever mye jobb for a
analysere et bredt antall scenarier for a dekke usikkerheten i langsiktig planlegging.

For konstruktiv metode og simulering kreves det analyse av flere scenarier for & dekke usikkerhet nar
ruteplan og/eller infrastruktur ikke er kjent. Dette kan vaere omfattende og metodene er derfor ikke
egnet for langsiktig planlegging. Simulering krever i tillegg en veldig ngyaktig modell av infrastrukturen
og hvis denne ikke finnes fra fgr kan modelletablering ta lang tid.

Det kan for kort sikt kreves mer detaljert svar enn det analytisk metode kan gi. Metoden er derfor ikke
egnet for kortsiktig planlegging.

Jo kortere tidshorisont for en analyse desto mer detaljert svar gnskes det og motsatt er det for
langsiktige analyser stgrre usikkerhet slik at det ikke kan gis samme detaljerte svar. Metodene kan
imidlertid benyttes pa tvers av niva for samme tidshorisont avhengig av hvor detaljert svar som gnskes
og hva analysen skal brukes til. Det gjelder da primaert & benytte analytiske metoder i kortsiktig
planlegging, for a kunne sammenligne konsepter pa et grovt niva.

Usikkerheten i langsiktig planlegging ma handteres gjennom a utforme fleksible Igsninger.

1.4 Omfang og oppbygging av handboken

Handboken er bygget opp som en gjennomgang av prinsipper for kapasitetsberegninger. Det er videre
diskutert ulike infrastrukturutforminger og veiledende grenseverdier for valg av type Igsning.
Beregninger og bruk av metoder gjennom eksempler.

Kapittel 3 omhandler verktgy og datagrunnlag som Seksjon Trafikk og kapasitet benytter.

Det er en felles gjennomgang av beregning av transport- og trafikketterspgrsel i kapittel 4. Avhengig av
planleggingshorisont er det beskrevet hvordan infrastrukturen dimensjoneres. Videre er det omtalt
hvordan prosessen er videre fram mot valg av Igsning. Dette er omtalt i kapittel 5 (lang sikt) og kapittel 6
(mellomlag sikt).
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Vedlegg 1 er gjengivelse av prosessflytskjemaer i stgrre format, vedlegg 2 omhandler beregning av
togfglgetider, vedlegg 3 omhandler ventetider ved avgrening i plan og vedlegg 4 er en oversikt over
definisjoner.
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2 Kapasitet

Dette kapittelet omtaler noen sentrale forhold vedrgrende kapasitet pa jernbanen.

For en ytterligere omtale av kapasitet, se [1], [6], [7], [8], [9] og [10].

2.1 Systemtenking

Kapasitet betyr generelt yteevne og for at jernbanen som system skal kunne yte det som er forventet er
det mange ulike delelementer som ma veere pa plass og ha tilstrekkelig kapasitet:

e Strekningskapasitet

e Stasjonskapasitet

e Vendekapasitet (for a snu retning pa tog)
e Hensettingskapasitet (parkering)

e Banestrgmskapasitet

e Kommunikasjonssystemers kapasitet

e  Verkstedskapasitet

e Renholds- og servicekapasitet

e Personellkapasitet

e etc

Det er i denne handboken sett pa fglgende elementer i systemet:

e  Strekningskapasitet

e Stasjonskapasitet (inkludert godsterminaler)
e Hensettingskapasitet

e Vendekapasitet

2.2 Begreper vedr. spor

Infrastrukturen beskrives enten horisontalt som deler av togframfgringsprosessen eller vertikalt som
tekniske komponenter innen de jernbanetekniske fagene. Kapasitetsfaget er sterkt knyttet opp imot
togframfgringen. Dermed beskrives dette f@grst. Da kapasitetsfaget gir noen men da sveert fgrende
overordnede parameter for de jernbanetekniske fagene vil dette omtales til slutt.

Det mest overordnede begrepet av jernbaneinfrastruktur er en bane. Denne bestar av en eller flere
banestrekninger. Banestrekningene kan igjen vaere sammensatt av delstrekninger. Delstrekninger er
enten en linje eller en stasjon. Begrepet delstrekning blir dog lite brukt til fordel for direkte bruk av
begrepet linje eller stasjon. Grensen mellom stasjon og linjen er stasjonens innkjgrhovedsignal.

Linjen og stasjonen bestar av forskjellige former for spor. Pa linjen er det hovedspor eller sidespor. Pa
hovedspor kjgres materiell som tog. Pa sidespor kjgres materiell som skift. Ett enkelt hovedspor pa
linjen er et enkeltspor og to spor et dobbeltspor. | kapasitetsfaget legges dobbeltsporenes
hgyre/venstre side fast (i motsetning til i TIN der de er definert ut ifra retningen pa togets rute). Hgyre
hovedspor fglger gkende kilometrering og bruker spornummer 01. Venstre hovedspor fglge synkende
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kilometrering og bruker spornummer 02.

Pa stasjonen er det hovedtogspor, avviketogspor og gvrige spor. Hovedtogspor ligger i normal, det vil si
signalanleggets grunnstilling, mens avviketogspor ligger i ikke-normal. Dette ma ikke forveksles med
overbygningsbetegnelsen rett hovedspor og krumt avvikespor pa sporvekselen. Da et avvikespor som er
definert i normal vil veere et hovedtogspor. Dette forekommer dog sveert sjeldent.

Togspor (hovedtogspor eller avviketogspor) ma vaere sikret med en togveg igjennom signaler. @vrige
spor kan veere sikret med skifteveger, danne et lokalt skifteomrade eller vaere et usikret omrade. En kan
kun kjgre inn eller ut pa en stasjon ifra/til et togspor.

Passasjerutveksling kan forega pa tre forskjellige steder: holdeplasser, stasjoner og stoppesteder.
Holdeplasser ligger pa linjen. Stasjoner (passasjerutveksling) ligger pa en stasjon (TJN) som
jernbaneteknisk er et sted en togvei (strekning med tillatelse til a kjgre materiell som tog) kan starte og
slutte. | tillegg kan det forekomme et stoppested (eller teoretisk flere) inne pa stasjonen.

Godsutveksling kan forega pa en terminal, inne pa ett eller flere dedikerte spor pa en stasjon (eller hele
stasjonen) eller pa et eller flere industrispor samt pa sidespor.

Jernbaneinfrastruktur beskrives ofte ogsa som kjgrevegen og bestar av fagkomponentene:
stremforsyning, tele, signal, overbygning og underbygning. Underbygningen skal sgrge for at det er
fysisk plass til trassen i terrenget og profilet, samt baere sporet stabilt. Overbygging f@rer og baerer toget
og leder dets krefter inn i underbygningen. Signalanlegget bidrar til sikker fremfgring av togene.
Kontaktledningsanlegget sgrger for en kontinuerlig overfgring av elektrisk energi til togene. Saerdeles
signal og overbygning har stor innflytelse pa kapasiteten.

Som kapasitetsdefinisjonsparameter for stremforsyning og tele benyttes det en rutemodell til & beskrive
hvilke standardtogtyper som befinner seg i et definert omrade samtidig. Rutemodellen vil ogsa kunne gi
en mer detaljert innputt til overordnede energisimuleringer.

Kapasitetsdefinisjonsparameter for signal vil vaere grunnleggende skjematisk sporplan (kapasitet),
minste togfglgetid, fremfgringskategorier og avhengigheter (samtidig innkjgr) forutsatt ut ifra
tilbudskonseptet.

Overbygning sine kapasitetsdefinisjonsparametere vil vaere grunnleggende skjematisk sporplan,
aksellast og hastigheter. Aksellast vil som oftest vaere gitt av overordnede regelverk eller strategier.
Hastighetene avledes ut fra kjgretider i tilbudskonseptet, som dimensjonerende hastighet, normal
hastighet og minste hastighet samt avvikshastighet pa stasjonene. Normal hastighet er
giennomsnittshastigheten definert ut fra den korteste kjgretiden mellom to stasjoner i tilbudskonseptet.

Dimensjonerende hastighet er valgt av standard for fremtidige driftskonsept med kortere kjgretider og
for a gi en sporplanlegger muligheten til a velge lavere hastigheter enn normal hastighet ved vanskelige
trasseringspartier. Minste hastighet definerer hvor lavt en sporplanlegger kan ga i de vanskelige
partiene uten a bryte med standarden. Bandet mellom dimensjonerende og minste hastighet er valgt ut
fra tilbudsstandard som gnskes pa banen samt kapasitetsforbruk.
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Underbygning vil veere definert giennom overbygning samt valg av profil. Profil vil som oftest veere gitt
av overordnede regelverk eller strategier. Et tema i forhold til kapasitet ved linjer med hgyere hastighet i
tunneler er tunnelmotstandsfaktoren.

Grunnleggende skjematisk sporplan (kapasitet) inneholder spor og sporforbindelser, maksimal
toglengde, maksimal stoppende passasjertoglengde. Maksimal toglengde vil definere
kryssingssporlengden. Maksimal stoppende passasjertoglengde med standardtogtype vil definere
plattformlengden og hgyden. For oversiktens skyld bgr den ogsa inneholde de andre
kapasitetsdefinisjonsparameterne for signal og overbygning.

2.3 HKapasitetsbegrepet

2.3.1 Definisjon og generell beregning
I denne handboken menes med kapasitet generelt trafikkapasitet og er definert slik:

Trafikkapasitet er det antall tog som per tidsenhet og med tilstrekkelig driftskvalitet kan kjgres
pa infrastrukturen.

Kapasiteten males i antall tog per tidsenhet (typisk antall tog per time eller antall tog per dggn) og
verdien avhenger av samspillet mellom infrastruktur (hastighet, tidsforsinkelser), materiell (hastighet,
oppholdstider), driftsopplegg (ruteplan, oppholdstider, kjgretidsforskjeller) og kvalitetskrav (krav til
reserve for a sikre punktlig drift).

Kapasiteten beregnes for en strekning. Strekningen kan vaere kortere eller lengre alt etter hva som er
formalet med analysen, men ma ngdvendigvis omfatte en viss utstrekning langs en bane etter som
tidsintervall mellom tog beregnes ut fra av avstand mellom tog (og hastighet).

Gjennom & variere pa (krav til) en eller flere parametere kan kapasiteten endres og det gjelder derfor at:

Det finnes ikke ett kapasitetstall for en gitt infrastruktur, men ulike kapasitetstall avhengig av
forutsetninger om driftsopplegg og krav til driftskvalitet.

Det finnes ogsa andre kapasitetsbegreper som er relevante, f.eks. antall seter per tog, antall tog-km som
per time kan produseres pa en delstrekning (sum tilbakelagt strekning per time over et en strekning fra
A til B) etc. Disse definisjonene er imidlertid ikke det som typisk er malet for en kapasitetsutredning eller
-analyse som denne handboken er ment for.

En grunnleggende forutsetning i kapasitetsberegninger er at de gjelder for normale driftssituasjoner og
at alle tog skal kjgre pa ikke-restriktive signaler, dvs. signalbilde «Kjgr» i hovedsignal og «Forvent kjgr» i
forsignal (se [1], kap. 9). Det betyr at tog ikke skal oppleve hindringer pa grunn av andre tog med mindre
det er planlagte kryssinger. Avvikssituasjoner med stgrre forsinkelser inkluderes i betraktninger om
generell robusthet og mulighet for alternative ruter pa enkeltspor, forbikjgringsmuligheter hvis ett spor
pa dobbeltspor er sperret, mulighet til 3 snu tog ved driftsstans etc.
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Grunnleggende bestemmes kapasiteten ut fra den minste tiden som det ut fra infrastruktur,
togmateriell og ruteplan kan veere mellom to tog over det aktuelle snittet. Se vedlegg 2. Den absolutte,
maksimale kapasiteten kalles teoretisk kapasitet og er lik

Ty

Kteoretisk =0
Ty

, der T, er perioden kapasiteten beregnes for, der T; er gjennomsnittlig, minste, teknisk togfglgetid. Se
avsnitt 2.3.2 for mer omtale av teknisk togfglgetid.

For a sikre at mindre forsinkelser ikke forplanter seg mellom togene benyttes det en buffertid, To.
Kapasiteten som da framkommer kalles praktisk kapasitet og kan uttrykkes som
T.

Kpraktisk = ———
praktis Tf+Tb

T
Kapasitetsutnyttelsen, U, er definert som U = _u<1.
Tf+Tb

Kapasitetsutnyttelsen er fra UIC ([11], UIC 406 R, 2013) anbefalt til maks 60 % pa dggnniva og 75 % i en
periode med hgy belastning.

Tr
Tf+Tb

Ut fra sammenhengen U = finnes det at

F.eks. gir en minste togfglgetid pa 2 minutter og en buffertid pa 1 minutt en utnyttelse pa 2/(2+1)=67 %.
Motsatt gir f.eks. en utnyttelse pa 75 % med en teknisk togfglgetid pa 1,5 minutter gir en buffertid pa
1,5 minutt*(1-75%)/75% = 0,5 minutt.

Hvis kapasitetsutnyttelsen angis som faktisk trafikk i forhold til teoretisk kapasitet vil utnyttelsen ikke
kunne vaere hgyere enn 100 %. Huvis trafikktall angis i forhold til praktisk kapasitet kan det imidlertid
forekomme at kapasitetsutnyttelsen er stgrre enn 100 %.

Pa enkeltspor vil togfglgetiden inneholde et element som skyldes tidstap ved kryssing slik at Ts = Tkjgretid +
Tkryssingstap. Med en kjgretid pa f.eks. 5,5 minutter mellom to kryssingsspor og gjennomsnittlig %5*3=1,5
minutts kryssingstap (tidstap bare for ett tog i kryssingen) er Tr = 5,5+1,5=7 minutter. Se kapittel 2.5 for
omtale av kapasitet pa enkeltspor.

F.eks. vil en periode pa 60 minutter, en togfglgetid pa 7 minutter og en buffertid pa 3 minutter gi en
praktisk kapasitet, Kpraktisk, pa

p T, 60 min/time
praktisk — Tr + T, ~ 7min/tog + 3 min/tog

= 6tog/time
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Buffertiden kan angis som prosenttillegg eller settes som en absolutt tid. Ved lave minste togfglgetider
vil et prosenttillegg til minste togfglgetid kunne gi lave tillegg. Pa dobbeltspor vil det dessuten ofte vaere
behov for tettere rutemessig togfglgetid enn det som er ideelt ut fra en jevn fordeling av buffertid
mellom alle tog. Disse forholdene kan kompenseres gjennom a la noen ruteleier vaere ubrukte og
fungere som reserveruteleier, f.eks. kan det kjgres tog annet hvert minutt fire ganger etter hverandre
mens det 5. ruteleiet er reserveruteleie.

Alternativt kan praktisk kapasitet uttrykkes ved hjelp av utnyttelsesgraden, U, der U<1, slik at det er
marginer til 3 handtere mindre forsinkelser.

Kpraktisk = U;—’; , der Tp er perioden som analyseres og T er teknisk togfglgetid.

Minste buffertid

Selv om buffertiden oppfyller kravet om prosentvis andel kan den ved tett togfglge bli veldig liten i
absolutt tid. Derfor settes det i tillegg som standardkrav til at minste buffertid mellom to tog er 1
minutt, jf. [12]. Med f.eks. 90 s teknisk togfglgetid blir togfglgetiden da 2,5 minutt og den praktiske
kapasiteten 24 tog/time.

| situasjoner med tett togfglge kan behov for tett takting av tog medfgre at tette sekvenser av tog
vurderes som spesielt viktig - som pa strekningen Oslo S-Lysaker — og det kan da vurderes a fravike
prinsippet med 1 minutts buffertid mellom alle tog, men dette vil ga pa bekostning av robusthet for de
enkelte togene. Gjennomsnittlig utnyttelsesgrense bgr allikevel ikke overskrides og det bgr derfor veere
intervaller der manglende buffertid er tilgjengelig som ledig ruteleie for a fange opp forsinkelser.

2.3.2 Om beregning av togfolgetid

Minste togfglgetid — minste tidsavstand mellom tog - er sammensatt av minste, tekniske togfglgetid som
avhenger av materiell og infrastruktur samt eventuelt en tidsavstand som skyldes eventuelle
kjpretidsforskjeller (se avsnitt 2.4.2).

Teknisk togfglgetid males ved et gitt punkt som den minste tiden fra fgrste tog passerer punktet til
neste tog passerer punktet, nar det andre toget ikke skal oppleve restriktive signaler (med mindre det er
kryssing pa enkeltspor). Tiden som gar mellom to tog er satt sammen av tid for at fgrste tog kjgrer fra
punktet der togfglgetiden males og til punktet der togveien utlgses for neste tog, av tid for toget a
passere utlgsepunktet og tid for neste tog a kjgre fra naermeste punkt med ikke-restriktive signaler og
fram til punkt der togfglgetiden males.

Teknisk togfglgetid avhenger av hastighet for tog og av signalering, dvs. plassering av signaler med
konvensjonelt sikringsanlegg eller av punkter for kjgretillatelse med ERTMS. Se vedlegg 2. De presise
kravene til nar en togvei utlgses avhenger av anlegget og kan leses ut av forriglingstabellen for
sikringsanlegget.

Utlgsepunktet for to tog i samme retning pa samme spor vil vaere et hovedsignal, slik at nar fgrste tog
passerer sporfelt ved hovedsignalet Igses togveien ut.
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Med overlappende togveier, der f.eks. et tog farst kjgrer en vei pa et spor og et annet tog etterfglgende
kjgrer ut pa samme spor (kryssende eller i motsatt retning) fra et annet spor, kan ha delvis utlgsning av
togveien. Det innebarer at togveien for det andre toget Igses ut selv om det fgrste toget ikke er helt ute
av blokken. Togveien for det andre toget Igses ut nar det fgrste toget er ute av felles sporavsnitt og har
belagt siste sporavsnitt i togveien. Se [33], avsn. 2.1.3. Avhengig av (fa) antall signaler og sporfelter kan
det ofte vaere nok at fgrste tog er ute av felles sporfelt og med fgrste aksel har belagt sporfelt etter (i
kjgreretningen) signal i motsatt retning. Se vedlegg 2.

Ved kryssende togveier kommer tog ikke etter hverandre pa samme spor men prinsippet for beregning
av togfglgetid er allikevel det samme. For et gitt spor kan det males togfglgetider som inkluderer tog
som krysser sporet med andre togveier. Togfglgetiden males da mellom to tog pa det ene sporet men
mellom tre tog totalt.

2.3.3 Togfalgetid og signalering

Et grunnleggende og viktig forhold ved dimensjonering av infrastruktur er a oppna tilstrekkelig lav
teknisk, togfglgetid slik at kapasiteten blir hgy nok. Ved plassering av signaler er det derfor viktig at disse
plasseres slik at det er tiden mellom tog ikke blir for lang.

Varierende hastighet vil tilsvarende medfgre at det er varierende krav til plassering av signaler eller
markeringspunkter. Dette er det viktig a vaere oppmerksom pa inn mot stasjoner der det er bremsing til
stopp og fra stasjoner der det er akselerasjon fra stopp med tilhgrende lavere hastighet.

Lav togfelgetid kan oppnas med tettere signalering. Ved konvensjonelle sikringsanlegg setter
bremselengder en grense for hvor tett signaler kan plasseres, mens det med ERTMS ikke er en er samme
begrensning for hvor tett markeringspunkter kan plasseres. | begge tilfeller er det viktig at signaler eller
markeringspunkter plasseres tett nok til at teknisk, minste togfglgetid ikke blir for lang.

Vedlegg 2 omtaler beregning av togfglgetider.

2.4 Kapasitet pa dobbeltspor

Dette avsnittet omhandler kapasitet pa dobbeltspor. P4 dobbeltspor beregnes kapasiteten for hvert
spor for seg og det er da kjgring i samme retning.

Ved konstruksjon av et trafikksystem ma det veere balanse mellom strekningskapasitet og
stasjonskapasitet. Stasjonskapasitet omtales i avsnitt 2.6.10.

2.4.1 Ensartet trafikk

Ved ensartet trafikk har alle tog samme effektive hastighet. Hvis de har ulikt stoppmegnster er det
allikevel i sum mellom A og B samme effektive kjgretid. Kjgretiden kan vaere redusert for visse tog for a
tvinge fram en lik hastighet (tvangsharmonisering av hastighet).

Figur 3 viser prinsippet for belegg ved ensartet trafikk. Grunnlaget for beregning av samlet togfglgetid er
den tekniske togfglgetiden.
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Figur 3. Tidsbelegg pa dobbeltspor med ensartet trafikk.

Med f.eks. en sekvens av 5 tog blir togfglgetiden jf. Figur 3 lik

Te=1/5*(Tra2+Troa+ Traa+Tras+Trs1).

Eksempel

Er minste, tekniske togfglgetid lik 2,3 minutter er praktisk kapasitet pa dggnniva lik

T, ,, 00 min/time )
Kpraktisk = UFf =60 /om = 15,7 tog/time

2.4.2 Blandet trafikk uten forbikjering

Med forskjellig kjgretid ma kjgretidsforskjellen tas med i togfglgetiden hvis den er med til & definere
belegget i sporet; et raskt tog etter et sakte tog kan ikke kjgres fgr det sakte toget er langt nok foran til
at det raske toget ikke hindres av det sakte toget, jf. Figur 4.

For mer omtale av dette vises det til vedlegg 2 (avsnitt 8.4).

En blanding av raske og langsomme tog pa samme strekning vil da redusere kapasiteten pa strekningen.
Dette blir mer og mer betydende jo lengre strekningen er og jo stgrre hastighet forskjell det er. F.eks. vil
samkjgring av godstog og lokaltog med hyppige stopp og lav gjennomsnittshastighet ofte kunne fungere
uten reduksjon av kapasiteten, mens samkjgring av godstog og raske region-/intercitytog eller
hgyhastighetstog ofte kan skape store kapasitetsreduksjoner.

Teknisk minste togfglgetid vil typisk veere ved starten av strekningen nar et raskt tog blir etterfulgt av et
sakte tog og ved slutten av strekningen nar et sakte tog blir etterfulgt av et raskt tog. Samlet belegg ma
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imidlertid beregnes over en syklus av tog (til gjentakelse av fgrste tog) og ved et fast punkt pa
strekningen, typisk starten eller slutten av strekningen.

Figur 4 viser en sekvens av tog med ulik hastighet. Tog-grafene er vist tettest mulig etter hverandre for 3
illustrere den tetteste togfglgen. Med 5 tog som i Figur 4 blir togfglgetiden beregnet ved A lik

Te= 1/5*(Trai2+Tr23+ AT3a+Tr3a+Tras+ ATas+Trs1).

Hvis togfglgen beregnes ved B fas samme gjennomsnittsverdi som for beregning ved A, men tillegget for
forskjell i kjgretid far betydning mellom andre togpar enn i beregning ved A.

Figur 4. Tidsbelegg pd dobbeltspor med blandet trafikk. Beregning av togfglgetid ved A.

Som eksempel pad tallverdier kan det tenkes at Tr12=2,7 min, Tr23=1,9 min, Tr34=2,3 min, Ta5=2,1 min,
Tr51=2,0, min, AT34=3 minutter og ATss=1,8 minutter. U=60 % (dggnniva). Det betyr at

Tr=1/5%( Tri2+Tr23+ AT3a+Tr3a+Tras+ ATas+Trs1)=1/5%(2,7+1,9+3+2,342,1+1,9+2,0)=3,2 min.

Den praktiske kapasiteten pa strekningen mellom A og B blir da, med Tp lik 60 minutter:

60 min/time

T
Kprakeisk = U= = 60% = 11,3 tog/time

T¢ 3,2min/tog

Buffertiden mellom hvert togpar er da i giennomsnitt lik 3,2 minutt*(1-60 %)/60% = 2,1 minutt.

Hvis det i utgangspunktet kjgres f.eks. 10 tog/time er det ikke sikkert at det er mulig a kjgre ett tog til
per time selv om kapasiteten er beregnet til 11,3 tog/time. Det vil avhenge av hvilken type tog det er og
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hva som er resulterende togfglgetid og utnyttelsesgrad. Kapasitetsutnyttelsen ma derfor beregnes etter
at det er spesifisert hvilket tog som gnskes kjgrt og hvordan det kjgre i forhold til de andre togene.

Pa dobbeltspor ma kapasitetsberegningene gjgres etter en inndeling som fglger steder med lik trafikk.
Samtidig ma trafikken uten for den enkelt delstrekningen tas med nar det vurderes hvor mye kapasitet
det er totalt sett og hvordan kapasiteten pa hver delstrekningen kan utnyttes. Tog som kjgres i et
ytteromrade vil ha bindinger som skyldes tettere trafikk pa innerstrekningen.

Ulik avstand tidsavstand strekningen ved hastighetsforskjeller

Figur 4 viser en sekvens av tog med ulik hastighet. Samtidig er det vist pa klokkesirklene til hgyre i
figuren hvordan ruteleier fordeler seg over timen ved starten og ved slutten av strekningen. Det er for
illustrasjonens skyld tenkt at kjgretiden er 1 time fra A til B, slik at uten kjgretidsforskjeller ville
mgnsteret ved B vaere likt mgnsteret ved A. Siden det er hastighetsforskjeller vil tidsavstand mellom tog
variere. Dette sees i figuren ved at mgnsteret forskyver seg langs strekningen grunnet
kjgretidsforskjellen.

Tog,
Tog,
B
Tog;
Tog,
Tog,
&éw\ Tog,
Tog;
Tog,
A
Tog, Tog,

Figur 5. Tidsbelegg pd dobbeltspor med blandet trafikk.

Siden tidsavstanden mellom tog varierer lang strekningen, nar det er hastighetsforskjeller, ma
tilstrekkelig kapasitet for ruteleier verifiseres gjennom a vise belegg pa hele strekningen. Det er dermed
ikke nok a vise fordeling av ruteleier og tilhgrende margin pa ett punkt, f.eks. ved begynnelsen, slutten
eller midten av strekningen.
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2.4.3 Separasjon av trafikk med ulik hastighet

Som en konsekvens av at hastighetsforskjeller er det med hensyn til kapasitet en fordel & separere tog
med ulik hastighet pa hver sine baner, f.eks. lokaltog pa en bane og region-ekspress-tog pa en annen
bane.

Eksempel:

Halvparten av tog har kjgretid pa 27 minutter og halvparten 35 minutter. Teknisk togfglgetid er 2 min.
Gjennomsnittlig togfelgetid er %:*((2+0)+(2+(35-27))=6 minutter. Teoretisk kapasitet er da 60/6=10
tog/time. Praktisk kapasitet ved 60 % utnyttelse er dermed 6 tog/time.

Hvis det etableres to baner (og det er 2 minutters teknisk togfglgetid) og trafikken separeres etter
kjgretiden for togene er teoretisk kapasiteten pa hver bane 30 tog/time eller tilsvarende praktisk
kapasitet pa 18 tog/time. | alt er det med to baner en praktisk kapasitet pa 36 tog/time.

Er kjgretiden 27 henholdsvis 31 minutter blir togfglgetiden 4 minutter og praktisk kapasitet lik 9
tog/time. Med separasjon pa to baner er kapasitet igjen 36 tog/time.

Det fgrste eksemplet er illustrert i Figur 6.

To baner,
ensartet trafikk

En bane,

blandet trafikk . .
Separasjon av trafikk

pd to baner

K, = 18 tog/time

K = 6 tog/time //

K, = 18 tog/time
K +K, =36 tog/time

Figur 6. Kapasitetsmessig effekt av G separere raske og langsomme tog.

Det sees at relativt sma kjgretidsforskjeller kan medfgre stor reduksjon for kapasiteten og at separasjon
av trafikken tilsvarende er effektiv for a8 gke kapasiteten. | det fgrste eksemplet medfgrer
trafikkseparasjon en seksdobling av kapasiteten og i det andre eksemplet en firedobling — selv om antall
baner i begge tilfeller «bare» ble doblet.
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2.4.4 Kapasitetsbegrensninger pa dobbeltspor

2.4.4.1 Antall spor til plattform
Hvis tog kjgres tilstrekkelig tett vil det kunne vaere behov for a ha to spor til plattform i én retning selv
om det ogsa bare er ett spor mellom stasjoner.

Det tenkes et scenario der minste tekniske togfglgetid er 1,5 minutter ved linjehastighet og rutemessig
togfelgetid er 2 minutter. Oppholdstid pa stasjonen er 1 minutt og retardasjonstap og akselerasjonstap
er til sammen 0,8 minutter. Med ett spor til plattform vil opphold pa stasjonen medfgre at den tekniske
togfglgetiden gker til minst 1,5+1+0,8=3,3 minutter, eller rutemessig avrundet til 4 minutter.

Med to spor til plattform som benyttes vekselvis vil fgrste tog kunne komme pa spor 1 pa minuttall 10
og ga igjen pa minuttall 12. Neste tog til spor 2 pa kommer pa minuttall 12 og gar pa minuttall 14. Neste

. Minuttall 12 16 20
Minuttall ¢ Minuttall

Spor 2
9,11,13,15,17, 19 ! ¢ 12, 14, 16, 18, 20, 22
Spor 1 >

»
» T »

Minuttall 10 14 18

vy

tog til spor 1 igjen kommer pa minuttall 14 og gar pa minuttall 16 osv. Dette er illustrert i Figur 7.

Figur 7. Flip-flap-kjgring mellom plattformspor.

Det sees at det er 2-minuttersintervall pa linjen fgr stasjonen og etter stasjonen. Dvs. at med to spor til
plattform er stasjonen ikke en flaskehals for kapasiteten. Med bare ett spor i eksemplet vil kapasiteten
pa strekningen begrenses av stasjonen og bare vaere det halve av kapasiteten med to spor.

Effekten av to spor til plattform med kjgring skiftevis til det ene og det andre sporet kan ogsa illustreres
med grafer som vist i Figur 8. Det sees her at det er mulig a kjgre tog mye tettere med bruk av to spor
ved plattform.

Tid for frigiving av innkjgr-togvei Tid for frigiving av
innkjar-togvei
o] /
@)
o | L
[e] I
T
1
1
/ i
0 1
o

Figur 8. Togfalgeavstand ved stopp og kjgring til samme spor eller til forskjellige spor ved plattform.
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Resultatet er generelt at det er ngdvendig med to spor til plattform hvis tidsbelegg i hvert plattformspor
er stgrre enn rutemessig togfglgetid.

Se ogsa avsnitt 2.6.10 om antall spor pa stasjoner.

2.4.4.2 Hastighet i sporveksel og takting av tog

Hvis det er lav hastighet i avvik i veksel pa en stasjon kan det bli et vesentlig tillegg til kjgretiden
sammenlignet med kjgring i hovedspor. | kombinasjon med tett rutemessig togfglge kan det ha uheldig
konsekvens.

Det tenkes at det er gnsket med 2 minutters togfglge og at det er et paslag pa 1 minutt for kjgring i spor
2 i Figur 9. Dette gir minuttallene ved som vist i Figur 9.

Passering 4 minutter

Minuttall Spor2 Minuttall
91113151719 | > V15 19 23
> > >
Spor 1 12 16 20
Intervall: 2/2/2/2/... min Passering 3 minutter Intervall: 3/1/3/1/... min

Figur 9. Virkning av ulik kjgretid i hvert sitt spor pd takting ut fra stasjonen.

Det sees at minuttallene etter stasjonen er 12, 15, 16, 19, 20, 23 etc. Taktingen med 2-
minuttersintervaller inn til stasjonen er blitt endret til 3/1/3/1-minuttersintervaller ut fra stasjonen. En
avstand pa 1 minutt er for kort og kan vaere kortere enn teknisk togfglgetid. Lgsningen er derfor a:

e (ke intervallet mellom togene fgr stasjonen (2/3/2/3-minuttersintervaller blir til 3/2/3/2-
minuttersintervaller; 4-minuttersintervaller blir da til 3/5-minuttersintervaller)
e (ke oppholdstiden for tog i spor 1 med 1 minutt for a jevne ut taktingen

Begge Igsninger har ulemper sammenlignet med a gke hastigheten i vekslene i avvik pa stasjonen.
Endret takting gir redusert kapasitet og gkt oppholdstid gir gkt reisetid.

Den beste Igsningen er a ha veksler med sa hgy hastighet at tidstapet blir negliserbart.

2.4.4.3 Separasjon og sammenfgring av trafikk fra ulike baner

Hvis trafikk pa en fellesstrekning fordeles pa to baner bgr trafikken ikke senere fgres sammen igjen pa
samme bane. Dette skyldes at det vil veere ulik kjgretid pa banene og at en gitt takting fgr delingen vil
endres etter en sammenfgring.
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Konsekvensen er at takting etter sammenfgring kan gi konflikter. Figur 10 illustrerer dette der kjgretiden
for linje 1 er 13 minutter og kjgretiden for linje 2 er 22 minutter.

Konsekvensen er at det kan bli behov for egne spor pa stasjonen for a8 unnga for tett togfglge.

For & unnga konflikter kan det legges et tillegg til kjgretiden til tog pa den ene banen (eventuelt som
oppholdstid pa en stasjon), men dette fgrer da til gkt kjgretid for de reisende. Ved overgang til
enkeltsporsstrekninger vil et slikt paslag ogsa kunne fgre til at en kryssing pa enkeltsporstrekningen ikke
kan rekkes.

Tidsfordeling for Tidsfordeling etter
avgrening sammenfgring
00
53
50 10 52 12
13
40 20
3332
30 ® Linje 1
A Linje2

Figur 10. Virkning pa takning av splitting og sammenfaring av linjer.

Hvis kjgretiden til linje 2 hadde vaert 13+20=33 minutter hadde tidene etter sammenfgringen vaert som
opprinnelig for linje 2 pluss forskjgvet med samme tid som linje 1. Det hadde da vaert 10-minutters
avstand mellom linjene ogsa etter sammenfgringen. Samme resultat ville oppnas med en kjgretid pa
13+2*20=53 minutter.

Linjer som fgrst trafikkerer en felles strekning og siden deles bgr ikke fgres sammen igjen pa felles
strekning medmindre kjgretidsforskjellen svarer til et helt antall tidsintervaller for toget som har lengst
kjgretid.

Et eksempel pa en variant av problemstillingen finnes pa Sandvika stasjon der det er sammenfgring av to
baner (Drammensbanen og Askerbanen) som deles pa Lysaker etter a ha gatt sammen fra Oslo S. Pa
Sandvika kommer togene ikke i samme spor, men ved en gkning i trafikken pa Askerbanen kan det vaere
ngdvendig a benytte bruk av begge plattformer vekselvis. Innflettingen av tog fra Drammensbanen vil da
medfgre at det kan komme et «utaktet» tog som krever sitt eget spor, dvs. tre spor i hver retning.

2.4.5 Utnyttelse av ruteleier pa dobbeltspor
| et omrade med ensartet og tett trafikk (pa dobbeltspor) kan etableres standardruteleier ved a fordele
faste intervaller for kjgring av tog. Hvis f.eks. teknisk minste togfglgetid er 1,5 minutt kan det lages
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ruteleier med 2 minutters mellomrom. Dette ville fgre til en utnyttelse pa 1,5/2=75 % som er for hgyt pa
dggnniva.

Lgsningen vil da veer a gke buffertiden ved a la hvert 5. ruteleie vaere tomt som et reserveruteleie.
Fordeling av tog vil da vaere med fglgende minutt-intervaller 2/2/2/4/2/2/2/4 etc. det gir en utnyttelse
pa 4*1,5/10=60 % som er akseptabelt pa dggnniva. Dette er ikke en jevn fordeling av buffertid, men
hensynet til tett togfalge gjor at dette aksepteres. Gjennomsnittlig buffertid er 40%*10/4=1 minutt.
Buffertiden er fordelt med skiftevis med 0,5/0,5/0,5/2,5 minutt

Sekvensen av persontog som belegger ett ruteleie ville da vaere P/P/P/P/-/P/P/P/P/-/P etc. Et godstog
som belegger to ruteleier vil da i en 10-minuttersperiode kunne kjgres mellom persontog pa fglgende
mate: P/G/P/-. Hvis persontog-godstog gir 3 minutters togfglgetid er giennomsnittlig utnyttelsesgrad
per 10 minutter lik (2*1,5+3)/10 = 60 %.

En alternativ fordeling ville veere ruteleier med 2- henholdsvis 3-minuttersintervall, altsa med intervaller
2/3/2/3/ etc. Er det utelukkende persontog gir det i en 10-minuttersperiode en sekvens lik P/P/P/P.
Buffertiden er da fordelt med 0,5/1,5/0,5/1,5 minutter. Dette gir altsd samme gjennomsnittlige
utnyttelsesgrad og samme antall persontog som fgr men en jevnere fordeling av buffertider og mindre
risiko for overfgring av sma forsinkelser. Med et saktere tog (godstog) som beslaglegger to ruteleier (for
raske tog) blir sekvensen P/G/P per 10 minutter, ogsa dette som med 2-minuttersintervall.

Imidlertid er det med 2-minuttersintervaller mulig a fa til flere tog totalt over timen. Aksepteres det ett
godstogruteleie en gang i timen sammen med tre persontog (i stedet for to) er utnyttelsesgraden per
time litt hgyere. | motsatt halvtime av godstoget kan det kjgres et persontog med 60-minuttersintervall,
f.eks. fjerntog. | eksemplet blir utnyttelsesgraden lik (5*(4*1,5)+1*(3*1,5+3))/60 = 62,5 %. Dette er litt
hgyere enn de anbefalte 60 %, men hvis dette aksepteres, eller hvis det ikke realiseres hver time, er det
mulig & framfgre 24 tog/time. Dette er illustrert i Figur 11.

Med et system basert pa 2 og 3-minuttersintervaller ville intervallet med godstog veere fullt og det blir
da bare plass til 2 persontog i dette 10-minuttersintervallet. Det blir altsa potensielt ett persontog
mindre i de 10 minuttene der det er godstog enn hvis det er inndeling med bare 2-minutters-intervaller.
Er det krav til symmetri er det ogsa ett tog mindre i det andre 10-minuttersintervallet. | sum er det plass
til to avganger faerre (f.eks. en linje med 30-minuttersintervall) og totalt er det plass til 22 tog/time. Se
Figur 11.
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P1,P2,P3 P1,P2,P3 P1,P2 P1, P2, P3
G P4 P4

Pl P Pl Pl
ii 2-minutters- P2 p2 2/3-minutters- P2

intervall P3 P3 intervall P3

P5 P5 P5 P5

P1, P2, P3 P1, P2, P3 P1,P2, P3 P1, P2
P4 P6 P4 P6

Figur 11. Fordeling av ruteleier med 2-minuttersintervall eller 2/3-minuttresintervall.24 tog/time med 2-
minuttersintervall og 22 tog/time med 2/3-minuttersintervall. Godstog blant raske persontog.

Inndelingen med 2-minuttersintervaller eller 2/3-minuttersintervaller gir ikke minst 3 minutter margin
mellom tog, men bare i giennomsnitt omtrent 1 minutt. Dette er da i motstrid med radet tidligere om 3
minutters buffertid mellom tog. Arsaken er at det kan vaere akseptabelt med en s3 tett togfglge hvis
alternativet er en mye lavere kapasitet, hvis det i neerheten er en stasjon med lang reguleringstid i
oppholdstiden, hvis det er slakk i ruten inn mot omradet med tett togfglge.

| giennomgangen over er det antatt at et godstog beslaglegger to ruteleier pa grunn av kjgretidsforskjell.
Dette er ikke alltid tilfellet hvis det er saktegaende trafikk (eventuelt med mange stopp) og godstoget
kan holde samme hastighet. Motsatt kan det ogsa vaere persontog som beslaglegger mer enn ett
ruteleie. Jf. Figur 4 i avsnitt 2.4.2 kan raske tog beslaglegge mer enn ett ruteleie nar de kjgres sammen
med langsommere tog. Resultatene fra Figur 11 kan da gjelde med et raskt tog sammen med andre tog.
Hvis det raske toget benevnes med PR fas da tilsvarende situasjonen som vist i Figur 12.

P1,P2,P3 P1, P2, P3 P1,P2 P1,P2,P3
R P4 P4

Pl P1 Pl Pl
P2 2-minutters- P2 P2 2/3-minutters- P2
P3 intervall P3 P3 intervall P3
P5 P5 P5 P5

P1, P2, P3 P1, P2, P3 P1, P2, P3 P1,P2
P4 P6 P4 P6

Figur 12. Fordeling av ruteleier med 2-minuttersintervall eller 2/3-minuttresintervall.24 tog/time med 2-
minuttersintervall og 22 tog/time med 2/3-minuttersintervall. Raskt tog blant langsommere tog.
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2.4.6 Generelt behov for ekstra ruteleier

2.4.6.1 Arbeidstog, tomtogkjering og ad-hoc ruteleier

I tillegg til den planlagte trafikken i henhold til den arlig fordelte infrastrukturkapasiteten, kjgres det
trafikk som blir planlagt pa kort varsel. Disse ekstratogene kan vaere av alle mulige kategorier
(omdirigerte persontog, ekstra godstog- og tomtogavganger, Igslok, vedlikeholdsmaskiner og sa videre).
Dette kalles ad hoc-togbevegelser. For at framfgringen av disse togene ikke skal fgre til at annen trafikk
ma innstilles, bgr det i den arlige ruteplanen settes av kapasitet til at slike tog kan kjgres, jamfgr krav om
ad hoc-ruteleier i henhold til EU-direktiv 2012/34, sammenslatt fordelingsforskrift og jernbaneforskrift.

Ved utarbeidelse av strategiske rutemodeller vil det vaere en del kommersielle togkategorier som har sa
lav frekvens at det ikke er hensiktsmessig a forhandskonstruere ruteleier for dem. Dette kan for
eksempel vaere tgmmertog, vognlast eller godstog som kjgres sjelden. Ruteleier for tilbakestillingsevne
og ad hoc-kjgring er ikke synlige som konkrete ruteleier i for eksempel grafiske ruter. Disse legges heller
til i den arlige ruteplanen etter sgknad fra togselskapene, jamfgr fordelingsforskriften § 7-11. Det ma
likevel i rutemodellarbeidet settes av restkapasitet til ad hoc-kjgring pa de strekningene hvor det kan
forventes at slike tog vil kjgres.

Det er ikke mulig a gi en fast verdi for hvor mange ekstra tog det bgr vaere plass til. Det ma ses pa hvor
verksteder, hensettingsanlegg etc. er plassert for a finne behovet for trafikk ut over selve rutetilbudet.
Som en tommelfingerregel det bgr pa dobbeltspor i lavtrafikkperioder vaere plass til ett slikt tog per
time.

Hvis ekstra tog framfgres med lavere hastighet enn ordinaer trafikk ma det ut fra kjgretidsforskjeller og
strekningslengde i den aktuelle analysen, undersgkes om det er behov for forbikjgring. Hvis det er
tilfellet ma det veere forbikjgringsmuligheter eller ogsa ma det aksepteres at det er forsinkelser, f.eks. i
en randperiode av driftsdggnet der de langsomme togene kan kjgres.

2.4.6.2 Maksimalkapasitet og ad hoc-kjaring Oslo S - Lysaker
Strekningen Oslo S — Lysaker er en spesielt hgyt utnyttet strekning i det norske jernbanenettet om
omtales spesielt i dette avsnittet.

Pa strekningen Oslo S — Lysaker er den teoretiske ruteplanmessige maksimalkapasiteten 30 ruteleier pa
en time per retning (ved to minutters ruteplanmessige ruteleier).

Den praktiske maksimalkapasiteten for strekningen Oslo S — Lysaker isolert sett er 24 ruteleier per time
og retning i rush. Det brukes samme kjgretid for alle ruteleier, selv om trafikken er blandet pa
strekningen (Flytog, lokaltog, regiontog, fijerntog, godstog). Differansen mellom teoretisk og praktisk
maksimalkapasitet er 6 ruteleier, og disse brukes som reserveruteleier for 8 kompensere for
forsinkelser.

Utenom rushtiden anbefales det a ikke utnytte den praktiske kapasiteten fullt ut, men a ha noen
ruteleier ledige pa grunn av behov for ledig kapasitet til arbeidstog fra Bane NOR og ekstratog (ad hoc).
Den planlagte kapasitetsutnyttelsen utenom rush bgr ifglge ruteplankontoret i Bane NOR ikke overstige
22 opptatte ruteleier. Dette ville gi en st@rre kapasitetsnyttelse over driftsdggnet enn det som anbefales
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av UIC. En slik hgy kapasitetsnyttelse kan bare forsvares sa lenge strekningen er sa kort og det legges inn
tilstrekkelige tidsreserver fgr og etter strekningen. Hgyt fokus pa punktlighetsarbeid vil vaere ngdvendig
for & kunne opprettholde punktligheten med en slik ruteplan.

Det er krav om ad hoc-ruteleier i henhold til EU-direktiv 2012/34 og sammenslatt fordelingsforskrift og
jernbaneforskrift, men det er ikke krav om a ha ad hoc-ruteleier hele dggnet. Derfor settes ikke av ad
hoc-ruteleier i rushtid®.

Som en tommelfingerregel for Oslo S — Lysaker legges det ofte til grunn at det skal kunne kjgres ett ad
hoc-tog per time og retning i tillegg til trafikken som er planlagt pa arsbasis. Det betyr likevel ikke at det
vil kigres ad hoc-tog i hver eneste time, slik at kapasitetsutnyttelsen over dggnet vil bli lavere enn om
det samme ruteleiet var brukt til 3 kjgre et fast persontog med timesintervall.

2.4.6.3 Godstog pa strekningen Oslo S - Lysaker

Tradisjonelt kjgres godstogene saktere for ikke @ beslaglegge mer enn ett ruteleie pa strekningen Oslo S
— Lysaker siden disse ikke stopper pa stasjonene langs strekningen. Ruteplankontoret har til na klart a
konstruere to konfliktfrie godstogruteleier pa strekningen totalt per time og retning. Togfglgen
persontog-godstog-persontog med to minutters mellomrom brukes i dag pa strekningen Oslo S-Skgyen.
| fremtiden planlegges det med at Hgvik brukes som vendestasjon istedenfor Skgyen, og dermed kjgrer
godstogene sammen med alle persontog helt til Lysaker. | fremtiden kan ogsa godstogenes lengde og
vekt bli stgrre. Disse forholdene kan gjgre det mer problematisk a kjgre godstog tett mellom to
persontog.

Derfor legger Rutemodell 2027 opp til at godstog Oslo-Drammen kj@res pa et tidspunkt hvor det er to
ledige ruteleier mellom persontog Oslo-Lysaker, og i tillegg at de to persontogene f@r og etter ikke
begge kjgrer Oslo-Drammen.

2.4.7 Retningsdrift og linjedrift pa stasjoner

Ved retningsdrift pa en stasjon benyttes en plattform for tog i samme retning, uavhengig av hvilken linje
som stopper ved plattformen. Reisende kan da benytte den ene plattform for reise i en retning og den
andre plattformen for reise i den andre retningen.

Prinsippet er illustrert i Figur 13.

Et annet betjeningsprinsipp er linjedrift der det er én plattform per linje og der plattformen betjener
begge retninger for linjen. For a reise i en gitt retning er det da mulig & benytte begge plattformer,
avhengig av hvilken sluttdestinasjon som er aktuell. Hvis det bare er gnskelig a reise et stykke i en gitt
retning ma de reisende derfor fglge med pa hvilken plattform som betjenes av det fgrste toget som
kommer. Det kan fgre til at reisende vil posisjonere seg midt mellom to plattformer (pa overgangsbro
f.eks.) og bruker lengre tid pa @ komme seg til riktig plattform og om bord i toget sammenlignet med
retningsdrift.

1 ruteplanperiode R14 var det ifglge ruteplankontoret i Jernbaneverket (na Bane NOR) ikke mulig & framfgre ad hoc-tog i rush
gjennom Oslotunnelen.
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C D C D

Retningsdrift Linjedrift

Figur 13. Linjedrift og retningsdrift.

2.4.8 Plattformlengder og -hgyder

Det ma vaere samsvar mellom linjekonseptets valg av (standard-) togtyper og sammensetning av disse til
for eksempel dobbeltsett og valg av plattformer (lengde og hgyde) pa infrastrukturen. Linjekonseptet vil
ogsa kunne gi innputt til valg av korrekt plattformbredde ved at det definerer maksimalt antall
avstigende reisende for togtypen. For en sannsynlig utnyttelse av dette potensialet pa de enkelte
stoppestedene henvises det til fagomradet marked/transportmodellering.

2.4.9 Forbikjgring pa dobbeltspor
Det omtales i de neste avsnittene forbikjgring i fart og forbikjgring med stopp. Forbikjgring i fart er
minst aktuelt men er tatt med for oversiktens og for sammenligningens med forbikjgring med stopp.

2.49.1 Forbikjering i fart
Figur 14 viser det generelle forlgpet for forbikjgring i fart. Prinsippet er at det er en minste tidsavstand

e ibegynnelsen av forbikjgringssporet etter at det langsomme toget har kjgrt inn pa
forbikjgringssporet til det raske toget kommer etter

e ved slutten av forbikjgringssporet etter at det raske toget har passert enden av
forbikjgringssporet til det langsomme toget kjgrer ut ni hovedsporet igjen
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Figur 14. Forbikjgring i fart.
Avstandene s1 og sz kan finnes ut fra at
Sl - ll Sl - l1 52 + lz SZ + lz
ATl = - Og ATl = -
U1 VU, U1 V2
L
N2 AT 4+ AT + (1, — 1)
s = 1 2 1~ L2
(v, —vy)

, der AT1 = Tr1 + To1 08 AT2 = Tra + Tha.
Jo likere hastighetene blir desto lengre blir forbikjgringssporet og jo stgrre tidsavstand det skal veere ved

V1V,

enden av forbikjgringssporet desto lengre ma det vaere.
Avstanden mellom forbikjgringspunkter, d, ved forbikjgring i fart lik (med 11=0 og ATwer=1/N), der N er
antall raske tog per time (med jevne intervaller):
1
N

= =)
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| Tabell 4 er det illustrert sammenhengen mellom antall raske tog (forutsatt jevne intervaller), lengde av
forbikjgringsspor og avstand mellom forbikjgringspunkter (der det raske toget tar det sakte toget igjen).
Det er forutsatt vi = 100 km/t, v2= 200 km/t. Med 200 km/t blir blokklengde ca. 3,0 km. |, settes til 2,7
km. |1 settes til 0,3 km. Tr1 blir ca. 1,2 minutt. Tr2 blir ca. 2,5 minutt. AT1 + AT2 = (Tr1 + To1) + (Tr2 + Te2) =
(1,2 +3)+(2,5+3)=9,7 minutter.

Tabell 4. Samlet antall forbikjgringer, 100 km/t og 200 km/t.

Antall tog med jevne | Lengde av forbi-kjgrings- Avstand mellom
intervaller spor forbikjgringspunkter
(tog/time/retning) (km) (km)
1 30 200
2 30 100
3 30 67
4 30 50
5 30 40
6 30 33
7 30 29

Det sees at ved 7 tog/time (et intervall pa 8,6 minutter) er det nesten kortere mellom
forbikjgringspunktene enn lengden av forbikjgringspunktene. Ved 6 tog/time er det nesten
sammenhengende forbikjgringsspor som et separat spor.

Hvis det langsomme toget skal kunne komme inn pa felles spor fgr neste forbikjgring begynner ma det
veere en del av strekningen som er fellesspor. Dette begrenser da kapasiteten for de raske togene til
maksimalt 6 tog/time (10 minutter mellom tog).

Forbikjgring i fart krever lange forbikjgringsspor og begrenser kapasiteten for raske tog. Er det behov for
forbikjgring i fart med vanlige trafikkmengder i ordinzer rush- eller grunnrutetrafikk vil det kreves et eget
forbikjgringsspor med vanlige trafikkmengder.

Forbikjgring i fart kan derfor i praksis bare vaere relevant i lavtrafikkperioder. Forbikjgring med stopp er
mer relevant og omtales i avsnitt 2.4.9.2.

2.4.9.2 Forbikjgring med stopp

2.49.2.1  Avstand mellom forbikjgringsspor

Ved forbikjgring med stopp der det langsomme toget kjgrer i avvik, stopper og blir forbikjgrt, er forlgpet
prinsipielt som skissert i Figur 15. Det regnes med en buffertid vor forsinkelse av raskt tog, Tr1, og for
forsinkelse av langsomt tog, Tba.
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Figur 15. Tidsbruk ved forbikjgring med stopp.

| praksis kan buffertiden samles inn mot forbikjgringen slik at det langsomme toget kjgrer sa fort som
mulig etter forbikjgringen. Dette gjgr at samlet buffertid er

Tkj@r rask

Figur 16. Tidsbruk ved forbikjgring med stopp, plassering av buffertid inn mot forbikjgring.

39



Standard for dimensjonering av jernbanekapasitet Kapasitet
Versjonl.0, 13.06.2017

Ut fra Figur 15 og Figur 16 sees det at desto stgrre krav det er til buffertid desto mindre tid er det til
kjgretidsforskjellen mellom langsomt og raskt tog og desto kortere avstand blir det mellom
forbikjgringssporene.

Mellom to raske tog er det med N tog per time et tidsintervall pa 1/N. Belegget mellom raske tog er Tr1 +
Th1+Tr2 + Tr2. Den tilgjengelige tiden for kjgretidsforskjell mellom togene kalles ATkjsr. Denne er da lik:

ATkj;zlr =5 (Tfl + Tb1+Tf2 + Tb2 + Taks + Tret)

1
N

, der Tf1 er tekniske togfglgetid mellom raskt og langsomt tog ut fra forbikjgring, Tb1 er buffertid hvis
raskt tog er forsinket til forbikjgring, Tf2 er teknisk togfglgetid mellom langsomt og raskt tog inn til
forbikjgring og Tb2 er buffertid hvis langsomt tog er forsinket inn til forbikjgring.

Ved forbikjgring med stopp vil det bli et akselerasjonstap, Taks, og et retardasjonstap, Tret, for det
langsomme toget som stopper og blir forbikjgrt. Akselerasjons- og retardasjonstap er i utgangspunktet
inkludert i togfglgetidene, men hvis togfglgetider er kjent for giennomkjgrende tog ma akselerasjons- og
retardasjonstap legges til.

Sammenhengen mellom antall raske tog som forbikjgres og avstand mellom forbikjgringsspor og
hastigheter finnes som:

1
m > ATyjgr + (Trs + Tor+Tr2 + Tz + Taks + Trer)

1 d d
N2 (— - —) + (Try + Tor +Tpz + Ty + Tas + Trer)

v V2

Hvis antall raske tog er kjent kan krav til stgrste avstand mellom forbikjgringsspor finnes som:

1
4o BT 4 Toa4Tr & T 4 T + Tree)

Eksempel

N=4 tog/time, vi=100 km/t, v2=200 km/t, Tr1+To1+Tr2+Tb2+Taks+Tret=1,2+3+2,5+3+1,5+0,5 = 11,7 minutter.

1_(11,7)

3 60 ) _

d< T 1 =11 km
100 200
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2.49.2.2  Gjennomsnittshastighet for forbikjgrt tog

Ut fra avstanden mellom forbikjgringspunkter kan det finnes gjennomsnittshastighet for toget som blir
forbikjgrt. Total tidsbruk, Trorbikjering, for en forbikjgring er lik intervallet mellom de raske togene pluss
tiden det tar for det raske toget a kjgre mellom forbikjgringssporene, med avstand d.
Gjennomsnittshastigheten for toget som stopper og blir forbikjgrt er dermed lik d/(Tforbikjgring)
=d/(1/N+d/v2) ,dvs.:

d 1

+d/v,

V1,gjennomsnitc = 1

N

1 1
d*N-I_v_2

Ved veldig korte avstander mellom forbikjgringsspor vil det langsomme toget ikke kunne utnytte
nominell hastighet og hastigheten v1 blir da redusert. Dvs. at avstanden mellom forbikjgringsspor vil
minke (som i sin tur ytterligere en reduksjon i avstand). Samtidig blir ogsa akselerasjons- og
retardasjonstap redusert, noe som kompenserer litt for reduksjon i hastighet.

Eksempel:

v1=100 km/t, v2=200 km/t Ts1=3 min (start godstog fra stopp), To1=3 min, Tr2=2 min, Tp2= 3 min, N=4
tog/time. d beregnes ut fra formelen i avsnitt 2.4.9.2.1 til 11 km.

Da fas:

V1,gjennomsnitt = —q 1= 1 1= 36 km/t

d«NTv, 114717200

Reduseres frekvensen til 2 tog/time fas d = 61 km 0g v1,giennomsnitt = 76 km/t.

2.49.2.3  Kapasitet ved forbikjgring med stopp

Kapasiteten er i utgangspunktet bestemt ut fra at det skjer en forbikjgring pa et forbikjgringsspor hver
gang det er et raskt tog. Kapasiteten for langsomme tog blir da lik antall raske tog.

Kapasiteten kan gkes hvis det etableres flere forbikjgringsspor enn det minste antallet gitt ved maksimal
avstand mellom forbikjgringssporene (avsnitt 2.4.9.2.1) pluss eventuelle reserveforbikjgringsspor. Dette
er ikke betraktet naermere i handboken.

Det gjelder avstanden mellom forbikjgringsspor ikke kan veere negativ, dvs. d 2 0. Grensen for hvor
mange raske tog, N, det er plass til kan da finnes ut fra ligningene i avsnitt 2.4.9.2.1 ved at telleren er
stgrre enn eller lik O:

1
5~ (Tr1 + Toa+ Tz + Ty + Tags + Tree) 2 0

1

N <
Ty + Tp1+Tpy + Tpp + Taps + Tret
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Kapasiteten er lik gvre grense (der d=0) for N, dvs. at N < Kmax:

1
K. =
M Ty + Ty +Tp + Tog + Tags + Trer

| eksemplet over betyr det at Kmax = 1/(11,7/60) = 5,1 tog/time. Reduseres kravet til margin til 1 minutt
fas at Kmax = 1/(7,7/60) = 7,8 tog/time.

Selv om det er forbikjgringsspor er det altsa ikke ubegrenset mulighet for framfgring av tog. 5-6
tog/time synes & vaere en rimelig grense med de viste hastighetene.

Hvis avstand mellom forbikjgringsspor er definert som en faktisk verdi i eksisterende eller planlagt
infrastruktur (ikke som en gvre grense) kan maksimalt antall raske tog, N, og dermed antall langsomme
tog, finnes ut fra ligningene i avsnitt 2.4.9.2.1 som:

1

K =

1 1
d (v_l - v_z) + (Tfl + Tbl +Tf2 + sz + Taks + Tret)

Eksempel

d=30 km, v1=100 km/t, v2=200 km/t, Tr1+Tb1+Tr2+ T2+ Taks+ Tret=11,7 minutter=11,7/60 timer.

K =

= 2,9 tog/time

1
3 (150~ 700) + (50)

Med d = 20 km fas tilsvarende K = 3,4 tog/time.

Alternativt kan kapasiteten (fra ligningene i avsnitt 2.4.9.2.1) uttrykkes ved hjelp av ngdvendig
kjpretidsforskjell, ATkjgr, mellom forbikjgringsspor. Avsnittet med st@rst kjgretid mellom
forbikjgringsspor dimensjonerer kapasiteten for en strekning (analogt med enkeltsporsstekninger (se
avsnitt 2.6.1) og dimensjonerende kjgretid mellom kryssingsspor). Kapasiteten uttrykkes da som:

1
K = S
ATk]'ﬂT + (Tfl + Tbl +sz + TbZ + Taks + Tret)

1
K =
ATyjgr + (Tpy + Trz + Tags + Trer) + (Tpx + T2)
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Eksempel

ATkjer=7 minutter, vi=100 km/t, v2=200 km/t, Tri+Ts+Taks+Trer=1,2+2,5+1,5+0,5=5,7 minutter.
To1+Tb2t=3+3=6 minutter.

1
~ (7+5,7+6)/60

K = 3,2tog/time

Kapasitetsberegningen forutsetter at forbikjgringer kan legges til steder der de trengs ut fra gnsket
buffertid. Med varierende avstand mellom forbikjgringsspor vil det som oftest ikke vaere mulig med
forbikjgring pa ideelt sted og konsekvensen vil vaere at det blir et ventetidstap. For a begrense tidstap (i
absolutt tid) regnes det med et tillegg til beleggstiden som er proporsjonalt med 0,25 minutt per avsnitt
mellom forbikjgringsspor [13]. Ved a redusere antall tog blir det faerre forbikjgringer og dermed raskere
framfgringstid.

Tillegget skal ogsa kompensere for at omfang av forsinkelser (antall hendelser og akkumulert verdi) kan
gke med gkt strekningslengde. Ved a redusere antall tog blir det lavere totalutnyttelse av
forbikjgringsspor og flere av disse kan da benyttes som reserveforbikjgringsspor for a fange opp
forsinkelser.

Kapasiteten beregnes da, med z lik antallet av avsnitt mellom forbikjgringsspor og Ty lik den betraktede
perioden (alle tider i minutter) som:

Ty

K =
ATy jgr + (Try + Try + Tags + Tret) + (Tpy + Tp2) + 0,25 % 2

(Situasjonen er analog til kryssing pa enkeltsporsstekninger (se avsnitt 2.6.1).)

2.49.2.4  Robusthet ved forbikjgring med stopp

Ved forbikjgring med stopp er det tre grunnleggende muligheter for a skape marginer for a handtere
forsinkelser:

a) Etablering av marginer mellom alle tog ved forbikjgringer
b) Etablering av reserve-forbikjgringsspor
c) Etablering av reserveruteleier

Marginer mellom tog kan benyttes til a fange opp mindre forsinkelser som kan forventes a opptre
hyppig. Reserve-forbikjgringsspor eller reserveruteleier benyttes til 3 begrense store forsinkelser som
opptrer sjelden. Optimalt sett bgr det benyttes kombinasjoner av a) og b) eller a) og c).
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Marginer

Hvis all reservetid i ruteplansystemet skal etableres med marginer mellom tog vil det medfgre en lav
gjennomsnittshastighet for tog som skal forbikjgres. | tillegg blir det kort mellom forbikjgringsspor.

Etablering av marginer mellom alle tog ved forbikjgringer fgrer til at det blir kortere avstand mellom
forbikjgringsspor enn i c) og at gjennomsnittshastigheten for de langsomme togene blir lavere enn i b)
ogc).

Buffertiden for forbikjgring vil fungere som buffer bade for de langsomme og raske togene. En (liten)
forsinkelse for et langsomt tog vil fanges opp i buffertiden mens en (liten) forsinkelse for et raskt tog vil
overfgres til det langsomme toget men fanges opp i neste forbikjgring. Det er derfor ikke samme behov
for buffertid i begge «ender» av en forbikjgring ved forbikjgring med stopp som ved forbikjgring i fart.

Reserveruteleier

Med et forsinket langsomt tog uten reserveruteleier overfgres denne forsinkelsen til det langsomme
toget etter forbikjgringen, men etter et antall forbikjgringer er forsinkelsen for det langsomme toget
eliminert. Dette er illustrert i Figur 17, del A (med overfgring av forsinkelse bare en gang). Underveis vil
raskt tog bli forsinket av det langsomme toget som siden forsinker raske tog, siden forbikjgringer bare
kan skje pa reserveforbikjgringssporene.

Med et reserveruteleie for de langsomme togene kan et tog kan holdes igjen pa forbikj@gringssporet og
fases inn i neste ruteleie for langsomme tog. Forsinkelsen sprer seg da mellom langsomme tog inntil
neste ledige ruteleie. Dette er illustrert i Figur 17, del B. Etter det ledige ruteleiet vil forsinkelsen vaere
eliminert for de langsomme togene.

Ledig ruteleie

Figur 17. Forbikjgring med stopp og spredning av forsinkelser. Lilla sirkler illustrerer hvor initialforsinkelse oppstar.

44



Standard for dimensjonering av jernbanekapasitet Kapasitet
Versjonl.0, 13.06.2017

Forsinkelse av et langsomt gjgr at toget overtar ruteleiet til toget etter slik at forsinkelse sprer seg
bakover. Via raske tog spres forsinkelse ogsa framover til et forankjgrende langsomt tog. Etter en viss
kjgretid for det raske toget vil bruk av kjgretidstillegget redusere forsinkelsen og dermed overfgring av
forsinkelse til langsomme tog.

Hvis det benyttes reserveruteleier bgr det veere et reserveruteleie for hvert tredje langsomme tog. Hvis
det pa denne maten utnyttes tre av fire ruteleier for langsomme tog sprer forsinkelse seg maksimalt til
to andre langsomme tog bakover.

Reserveforbikjgringsspor

Etablering av reserveforbikjgringsspor fgrer til at det kan framfgres feerre langsomme tog og det fgrer til
feerre forbikjgringsspor enn i b), men det gar ikke ut over gjennomsnittshastigheten for de langsomme
togene slik gkte marginer i a) gjgr.

Benyttes det reserve-forbikjgringsspor bgr det vaere minst like mange reserve-forbikjgringsspor som det
er faste forbikjgringsspor.

2.49.2.5 Sammenstilling av virkninger av forbikjgring med stopp

Virkingen av forbikjgring med stopp er vist i Tabell 5 med et eksempel for tog med 90 km/t henholdsvis
130 km/t (130 km/t er gjennomsnittshastighet) og Tri+To1+Tro+ Tb2+ Taks+ Tret=1,2+3+2,5+3+1,5+0,5=11,7
minutter.

Tabell 5. Virkning av forbikjgring med stopp. Hastighet 90 km/t og 130 km/t. 3 minutters margin.

Antall raske tog Periode Avstand mellom Kjgretid
per time mellom forbikjgrings- mellom v gjennomsnitt
(tog/time/ raske tog spor minimum | forbikjgring langsomt tog
retning) (min) (km) (min) (km/t)
1 60 235 157 84
2 30 89 59 75
3 20 40 27 63
4 15 16 11 43
5 12 1 1 7
6 10 0 oo 0

Med andre hastigheter er virkingen av forbikjgring med stopp en annen. Det er vist i Tabell 6 et
eksempel for tog med 100 km/t henholdsvis 200 km/t. Hastighet pa 200 km/t er gjennomsnittshastighet
for det raske toget og krever da enda hgyere toppfart.
Tr+To1+Tr2+To2+Taks+Tret=1,2+3+2,5+3+1,5+0,5=11,7 minutter.
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Tabell 6. Virkning av forbikjgring med stopp. Hastighet 100 km/t og 200 km/t. 3 minutters margin.

Antall raske tog Periode Avstand mellom Kjgretid
per time mellom forbikjgrings- mellom v gjennomsnitt
(tog/time/ raske tog spor minimum | forbikjgring langsomt tog
retning) (min) (km) (min) (km/t)
1 60 161 97 89
2 30 61 37 76
3 20 28 17 59
4 15 11 7 36
5 12 1 1 5
6 10 0 oo 0

Det sees at er forskjellige verdier i de to tilfellene i Tabell 5 og Tabell 6, men at resultatet i prinsippet er

det samme.

Tabell 5 og Tabell 6 viser at det ved 6 tog per time ikke er tid nok mellom tog til forbikjgring, slik at
grensen for antall raske tog gar ved 5 tog/time. Dette ogsa resultatet fra avsnitt 2.4.9.2.3 der maksimal
kapasitet ble funnet til 5,1 tog/time svarende til resultatet i Tabell 6.

Tabell 6 kan ogsa benyttes til raskt & estimere hvilken kapasitet som er mulig ved en gitt avstand mellom
forbikjgringsspor. For eksempel er det ved d=30 km mulig (ut fra interpolasjon) a konkludere at antall
tog ma veere litt mindre enn 3 tog/time. Dette stemmer med resultatet pa 2,9 tog/time som ble funnet i
avsnitt 2.4.9.2.3.

Det sees videre at gjennomsnittshastigheten reduseres for de togene som stopper og blir forbikjgrt med
gkende togtetthet. Ved f.eks. 4 tog/time er gjennomsnittshastigheten bare 36 % av nominell hastighet.
Ut fra dette aspektet kan det ikke anbefales mer enn inntil 3 tog/time nar det er forbikjgring og 3
minutters margin mellom togene.

Med 90 % punktlighet og eksponentialfordeling svarer 3 minutts margin til at en andel pa 1-et>%"3 = 82
% av togene er mindre forsinket enn marginen. Dvs. at det er 18 % sannsynlig at et tog er mer forsinket
enn 3 minutt. Dette er en ikke ubetydelig andel og det bgr i tillegg vaere reserveruteleier for a
kompensere for spredning av forsinkelser. Se avsnitt 2.4.9.2.4.

Hvis det utnyttes tre av fire ruteleier for langsomme tog sprer forsinkelse seg maksimalt til to andre
langsomme tog. Kapasiteten for langsomme tog er da 3 tog/time*3/4=2,3 tog/time som avrundet er to
ruteleier per time. Utnyttelsen av de langsomme ruteleiene er da 2/3=67 %. Overfgring av forsinkelse til
raske tog kan imidlertid ikke unngas med reserveruteleier.

Velges det isteden en hgyere margin som f.eks. 5 minutter er det 94 % av togene som er mindre enn 5
minutter forsinket og 6 % som er mer enn 5 minutter forsinket. Det betyr at det er en vesentlig mindre
andel av togene som er mer forsinket enn marginen, sammenlignet med 3 minutters margin, og det kan
aksepteres faerre reserveruteleier.

Tabell 7 viser virkningen av 5 minutters margin.
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Tabell 7. Virkning av forbikjgring med stopp. Hastighet 100 km/t og 200 km/t. 5 minutts margin.

Antall raske tog Periode Avstand mellom Kjgretid
per time mellom forbikjgrings- mellom v gjennomsnitt
(tog/time/ raske tog spor minimum | forbikjgring langsomt tog
retning) (min) (km) (min) (km/t)
1 60 148 89 85
2 30 48 29 65
3 20 14 9 35
4 15 0 oo 0

Det framgar av Tabell 7 at kapasiteten er maksimalt 3 raske tog/time og da tilsvarende 3 langsomme
tog/time.

Ut fra gjennomsnittshastigheten er det ikke rimelig & anbefale mer enn 2 raske tog/time. Dette er
samme kapasitet for langsomme tog som ved 3 minutters margin med reserveruteleier. Imidlertid er
kapasiteten for raske tog ogsa bare 2 tog/time, mens den med 3 minutters margin og reserveruteleir var
3 tog/time.

Det sees at lavere margin kombinert med lavere utnyttelse av ruteleier for langsomme tog gir samme
kapasitet for langsomme tog (2 tog/time) og omtrent samme gjennomsnittshastighet for langsomme tog
som ved stgrre margin (59 km/t henholdsvis 65 km/t). Til gjengjeld er det samtidig mulig med
forbikjgring ved et hgyere antall raske tog (3 tog/time mot 2 tog/time). Prisen for flere raske tog er en
stgrre sannsynlighet for overfgring av forsinkelse til raske tog.

2.4.10 Avgreninger pa dobbeltspor

2.4.10.1 Typer avgreninger
| det fglgende omtales generelle prinsipper for avgrening fra et dobbeltspor. Det sees pa tre prinsipielle
utforminger:

e  Kryssing i plan uten ventespor
e Kryssing i plan med ventespor
e Planskilt avgrening

Det forutsettes at persontog i utgangspunktet bare benytter planskilt avgrening. Med avgrening i plan vil
det kunne opptre ventetider for persontog (gkning i planlagt kjgretid eller fglgeforsinkelse ved avvik) og
dette er framfgringsmessig ikke akseptabelt som dimensjoneringsforutsetning. Ved veldig lave
frekvenser av tog i dobbeltsporet vil det kunne vaere mulig & krysse uten planskilt avgrening men dette
vil ikke vaere en vanlig situasjon pa dobbeltspor bortsett fra ytterperiodene i lavtrafikkperioder.

Sammenlignet med planskilt avgrening vil en avgrening i plan (med eller uten ventespor) medfgre
okning i framfgringstid og reduksjon punktlighetsreduksjon og etterspgrsel. Hvis samfunnsgkonomiske
beregninger viser at besparelse er stgrre enn samlet nyttetap ved a velge en avgrening i plan, kan dette
vaere et argument for a fravike anbefalingen om at persontog bare skal grene av planskilt. Dette ma i sa
fall undersgkes i en konkret situasjon, men legges ikke til grunn som dimensjoneringskriterium.

Beskrivelsene i det fglgende for kryssing i plan, med eller uten ventespor, vil derfor i utgangspunktet
gjelde for avgrening med godstog.
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Det er i giennomgangen tatt utgangspunkt i at det er avgrening i hvert «vindu» mellom tog som kjgres
rett fram. Hvis dette ikke er tilfellet og det i stedet bare er noen f3 tilfeller med avgrening (noen fa per
dag eller med f.eks. to timers mellomrom) er situasjonen en annen og det kan da eventuelt aksepteres
lavere marginer mellom tog og tilsvarende stgrre risiko for overfgring av forsinkelse, siden omfanget er
begrenset. Det kan da eventuelt aksepteres avgrening i plan ogsa ved hgyere antall tog rett fram. Det vil
ogsa spille inn pa vurderingen hva som skjer med det toget som grener av etter avgreningen, om det
kigrer rett inn pa en terminal eller om det skal fortsette pa en annen bane og om det er ventespor etter
avgreningen som kan benyttes til & fange opp forsinkelser. Alle disse forholdne ma vurderes med tanke
pa konsekvens for punktlighet nar det skal vurderes mulighet for avgrening i plan.

Med fa persontog (f.eks. fire fierntog per dggn) som grener av fra et dobbeltspor vil situasjonen vaere
tilsvarende og det kan gjgres vurderinger av risikoen for spredning av forsinkelser og mulighet til 3
krysse i plan.

Figur 18 viser Igsning med avgrening i plan uten ventespor. Dette er den enkleste Igsningen og tog som
skal til avgreningssporet ma krysse motstrgms trafikk. Kommer toget ikke pa riktig tidspunkt i forhold til
motstrgms trafikk, slik at det umiddelbart kan komme ut pa avgreningssporet, vil det oppta tid
(kapasitet) for tog bakfra i samme retning. Dette gir derfor bindinger mellom trafikken i begge retninger
og fa muligheter til kryssing. Ngdvendig tidsluke for kryssing mellom tog pa dobbeltsporet (i motsatt
retning av avgreningen) er stgrst for dette alternativet, hvilket ogsa gjgr det til det minst fleksible
alternativet.

<€
Avgreningsspor

>
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e

Figur 18. Avgrening med kryssing i plan, uten ventespor.

>

Figur 19 viser lgsning med avgrening i plan med ventespor. Denne Igsningen er mer fleksibel enn
Igsningen uten ventespor. Tog som skal til avgreningssporet kjgrer bort fra det ene sporet pa
dobbeltsporet og inn pa ventesporet for a vente pa ledig tid til motstrgms kryssing. Pa denne maten
brytes i hgy grad bindinger mellom trafikken i de to retningene pa dobbeltsporet, og dette alternativet
er derfor vesentlig mer fleksibelt enn alternativet uten ventespor.

Hvis det er konflikt mellom det toget som skal krysse og togene som kjgrer rett fram ma det enten

e finnes et annet ruteleie
e kjpres saktere i pavente av at tog rett fram har kjgrt forbi, eller
e etableres et ventespor

Det er ikke sikkert at det er mulig a finne et annet ruteleie hvis det er bindinger i ruteplanen om nar tog
kan plasseres. Det er heller ikke sikkert at det er mulig a la det kryssende toget kjgre saktere fram til
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kryssingen hvis det er et annet tog rett bak som ikke skal sinkes. Sannsynligheten for disse konfliktene
gker med togtettheten.

<€
Avgreningsspor

/ "
< Ventespor ); <
> / >

Figur 19. Avgrening med kryssing i plan, med ventespor.

Ventesporet ma ha tilstrekkelig lengde til a stoppe et tog mellom signal og middel i vekselen. Dette er
illustrert i Figur 20 for et eksempel med 500 m lange tog.

<
Avgreningsspor
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>

Figur 20. Avgrening med kryssing i plan, med ventespor. N@gdvendig lengde til et 500 m langt tog

Ved tilstrekkelig hgy trafikk pa dobbeltsporet vil det ikke veere mulig a foreta en motstrgms kryssing i
tilgjengelig tidsluke mellom togene, heller ikke selv om det er ventespor. Selv om trafikken er litt lavere
enn maksgrensen vil det, ogsa med ventespor, vaere sarbart 8 ha motstrgms kryssing til
avgreningssporet siden det fremdeles er avhengighet mellom retningene slik at forsinkelser kan
forplante seg mellom retningene. Hgy trafikk i dobbeltsporet vil det derfor framfgringsmessig gjgre det
ngdvendig med planskilt avgrening som vist i Figur 21. Ventespor ma benyttes nar det ikke er sa hgy
trafikk, evt. i ytterperioder av driftsdggnet.
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Avgreningsspor
>

Figur 21. Planskilt avgrening.

Med planskilt avgrening er det ingen motstrgms trafikk til avgreningssporet og det er da full
uavhengighet mellom de to retningene.

Hvis lange godstog medfgrer lange ventespor kan det i visse tilfeller veere nesten like dyrt som planskilt
avgrening, samtidig som den planskilte avgreningen gir st@grre kapasitet og ikke gir begrensninger av
lengde av tog (framtidig lengde kan vaere ukjent).

2.4.10.2 Tidsbelegg og mulighet for avgrening
Det tas utgangspunkt i at avgrening skjer pa dobbeltspor og at tog som skal grene av kjgres i et system
av stive og jevnt fordelte ruterleier.

Et tog som skal grene av fra en bane ma da passes inn mellom tog som skal i samme retning (retning 1)
og det ma kunne krysse over spor i motsatt kjgreretning (retning 2) mellom samme type ruteleier som i
det fgrste sporet (retning 1).

Det sees pa tidsbruk og sannsynlighet for konfliktfri kryssing som fglge av avgreningen. Dvs. det tas
utgangspunkt i at et tog som skal grene av passes inn et sted der det passer mellom tog som skal rett fra
i samme retning, men at det ikke er kjent nar ruteleiene i motsatt retning er plassert. Dvs. at hvis toget
ikke skulle ha grenet av ville sannsynligheten for konflikt veere 0, mens den beregnede sannsynligheten
for konflikt skyldes avgreningen.

Sannsynligheten for konflikt i en avgrening kan ikke vaere for hgy hvis det skal kunne planlegges med at
en avgrening i plan kan fungere ogsa for et stort antall framtidige ruteplaner.

Gjennomgangen i etterfglgende avsnitt illustrerer effekten av avgrening isolert sett. Hvis det er store
kjgretidsforskjeller mellom tog som skal rett fram og tog som skal grene av vil dette pavirke hvor mye tid
et tog som skal grene av belegger. | verste fall blir tidsbelegget per tog sa stort at det ikke er mulig a
grene av i fart og det ma da etableres et forbikjgringsspor.

Slike ruteplanmessige forhold er ikke betraktet i det fglgende om avgreninger.

Det er heller ikke sett pa problematikk med reserveruteleier for (gods-) tog for & gke robustheten.
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2.4.10.3 Avgreningi plan
Prinsippet for beregning av kapasitet ved avgrening og motstrgms kryssing er slik:

Intervallet mellom to tog i samme retning som toget som grener av, deles ved avgreningspunktet i to
mindre intervaller av tog i motstrgms retning. For a kunne krysse motstrgms ma det i minst ett av de to
delintervallene, T1 og T», vaere tid nok til motstrgms kryssing. Plassering av ruteleiene for de faste
togene i forhold til hverandre er tilfeldig mens avgreningspunktet kan veere eller er fast. Dette svarer
rent beleggsmessig til at ruteleiene er plassert fast i forhold til hverandre og at avgreningspunktet
plasseres tilfeldig.

Gjennomganger i det fglgende baserer seg pa at alle tog har like hastigheter. Er det en blanding av raske
og langsomme tog vil mulighetene til 3 grene av i plan veere enda mer begrensede enn det som
resultatene viser.

e
.................. ,%
=
g3,

@

=

0]
<
Y A =)
=
\ 2.

/1 Vhirfiedseris 1,
YN
—

=) g ;

relevant E %

” =]

[6)<}

<

=

[0}

Figur 22. Tidsbehov for avgrening i plan uten ventespor.

For at det skal vaere mulig a grene av i fart, uten a bremse eller vente, ma det vaere tid nok til radighet
mellom tog i hver retning pa verdien Toelegg = Tr+Tx+Tm, der Tr er togfglgetiden for toget som skal grene
av, Tx er tid for motstrgms kryssing og Tm er en margin hvis toget som skal grene av er forsinket (sa det
ikke pavirker neste tog).

Pa hver side av avgreningen vil tilgjengelig tid variere fra 0 og opp til en maksimalverdi. Se Figur 22.
Tidene er symmetriske pa hver side av toget som kjgrer i motsatt retning. Nar tidene summeres kan det
finnes samlet tilgjengelig tid for avgreningskryssing og dermed sannsynligheten for at det er konflikt.
Denne finnes som forholdet mellom gjennomsnittlig, tilgjengelig tid for plassering av ruteleie for tog til
avgrening og tid som er relevant for plassering av et slikt ruteleie.

Det relevante tidsintervallet der det kan plasseres et ruteleie for avgrening er lik tiden mellom to tog i
samme retning, men fratrukket marginen for det fgrste toget og togfglgetiden for det andre toget.
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Tilgjengelig tid finnes mellom tog i hver sin retning, men fratrukket margin, togfglgetider og tiden det tar
a grene av og krysse motstrgms.

Tabell 8 viser sannsynligheten for konflikt for ulike kombinasjoner av togfglgetid og margin. Det er
regnet med Tx =1 min.

Forutsetninger for tabellen er at det sees isolert sett pa avgreningen og ikke tas hensyn til bindinger i
trafikken fra andre steder langs strekningen.

Ved rutemodelluavhengig dimensjonering kan det aldri helt utelukkes konflikt i avgrening, men hvis det
skal planlegges med avgrening uten planskilt kryssing virker det ikke rimelig 3 tillate dette hvis
sannsynlighetene er mer enn ca. 50 %.

Tabell 8. Sannsynlighet for konflikt ved kryssing i plan.

Antall tog
rett fram p_konflikt p_konflikt p_konflikt p_konflikt p_konflikt
(tog/time/ | Tf=1,5 Tm=0 | Tf=1,5 Tm=1 | Tf=2 Tm=2 Tf=2 Tm=3 | Tf=2,5 Tm=4
retning)

1 11% 15% 23 % 27 % 32%

2 21 % 30 % 43 % 52 % 60 %

3 31% 44 % 62 % 73 % 83 %

4 40 % 57 % 78 % 89 % 97 %

5 49 % 68 % 91 % 99 % 100 %

Ut fra Tabell 8 virker det derfor ikke rimelig a la planlegge bruk av avgrening i plan for mer enn 1-3 tog
per time og retning i sporene rett fram (som det grenes av fra og som det krysses over) avhengig av
tidsbelegg.

Avgrening i plan vil typisk bare kunne brukes i lavtrafikkperioder, hvis den kan brukes.

Alternativet er 3 tillate mindre marginer pa bekostning av punktligheten. Allikevel sees det ut fra Tabell
8 at det det er en betydelig sannsynlighet for konflikt for mer enn 2 tog/time selv om det bade er lav
togfelgetid og lav margin. Med lavere krav til margin kan det kanskje aksepteres opp til 4 tog/time i
sporet rett fram. Som en tommelfingerregel bgr det ikke planlegges med mer enn to tog frami
hovedspor.

Med en konkret ruteplan kan det vise seg at det er tilstrekkelig tid til avgrening uten konflikt. Avgrening i
plan og uten ventespor er ad uproblematisk, men ved en framtidig, gnsket endring av ruteplanen kan
det oppsta konflikter. Alternativene er da a ikke gjennomfgre endringen i ruteplanen, akseptere
forsinkelser/lavere punktlighet eller 3 bygge om infrastrukturen.

Det maksimale antall tog i avgrening kan beregnes ut fra tilgjengelig tid mellom tog i de to intervallene
som dannes av tog i hver sin retning. Det er da forutsatt at ruteleier for tog i avgrening er lagt slik at det
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er kjent at det ikke er konflikt. Ved tilstrekkelig hgyt antall tog i sporet rett fram vil det ikke veere tid nok
til avgrening, uansett hvor mange tog det er tenkt kjgrt i avgreningssporet.

Tabell 9 viser (pa et gjennomsnittlig niva) hvor mange tog det maksimalt er plass til i avgreningen per
time hvis ruteleiene er plassert slik at avgreningen kommer midt pa strekningen. Det videre forutsatt at
togene i avgrening kjgres i pulje. Belegg av fgrste tog er satt til 9 minutter (margin etter fgrste tog rett
fram + togfglgetid for fgrste avgrenende tog + kryssingstid + margin for avgrenende tog =3+2+1+3=9) og
belegg av etterfglgende tog er satt til 5 minutter (togfglgetid andre tog + margin andre tog = 2+3=5).
Tallene er en teoretisk beregning som vises forskjellen som funksjon av antall tog rett fram i
hovedsporet. | praksis vil antall tog ikke vaere sa hgyt siden det kan vaere begrensinger pa linjen fram til
avgreningen, bl.a. krav til reserveruteleier og forskjeller i kjgretider.

Tabell 9. Maksimalt antall tog i avgrening ved puljekjgring av tog i avgrening.

Avgrening midt i intervall mellom tog Avgrening i enden av intervall mellom tog
Antall tog Antall tog i Antall tog i Antall tog i Antall tog i
rett fram avgrening, avgrening, avgrening, avgrening,
(tog/time/ | Tf=2, Tx=1,Tm=3 | Tf=2,Tx=1,Tm=1 | Tf=2, Tx=1, Tm=3 Tf=2, Tx=1, Tm=1
retning) (tog/time) (tog/time) (tog/time) (tog/time)
1 8 16 10 18
2 4 12 9 17
3 0 12 8 16
4 0 8 7 14
5 0 0 6 13
6 0 0 0 12
7 0 0 0 10
8 0 0 0 9
9 0 0 0

Som det framgar av Tabell 9 vil mulig antall tog i avgrening variere med antall tog rett fram og krav til
marginer.

Det framgar ogsa av Tabell 9 at det med 3 minutters margin ikke kan forventes a krysse motstrgms i plan
og uten ventespor, hvis det er mer enn to tog/time/retning rett fram. Aksepteres det 1 minutt margin
sannsynligvis avvikles fire tog/time rett fram. Ved ideell plassering av ruteleier i forhold til
avgreningspunkt kan det avvikles flere tog, da 5-8 tog rett fram med 3 eller 1 minutts margin.
Resultatene ved plassering midt i intervallet svarer til resultatet fra Tabell 8 med sannsynlighet for
konflikt.

Med en ideell plassering av ruteleier i forhold til avgreningspunkt kan det kjgres flere tog rett fram i
hovedspor og i avgrening, men en slik ideell plassering kan ikke forutsettes i planleggingen.

Ved veldig hgye antall kryssende tog per time er det hensiktsmessig a innfgre reserveruteleier blant de
kryssende togene grunnet robusthetshandtering pa linjen selv.
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2.4.10.4 Avgrening med ventespor

Med ventespor er det ingen avhengighet til tog i samme retning som det kryssende toget. Med
ventespor vil en kryssing kunne flyttes til et tidspunkt der det ikke er konflikt. Det betyr at etter som
kryssing kan flyttes kan det kryssende toget ha et ventetidstap. Spgrsmalet er hvor stort ventetidstapet
blir som funksjon av togtettheten - og hva som er akseptabel ventetid.

Hvis kryssing treffer i en stor nok apen tidsluke er det ikke behov for a vente. Hvis ideell kryssing derimot
er i en periode i der sporet er opptatt eller reservert av tog rett fram vil det bli en ventetid som varierer
med tidspunktet for gnsket kryssing.

For a beskrive ventetiden tas det utgangspunkt i passeringen av selve toget i avgreningen. Maks ventetid
oppstar nar det kryssende toget akkurat ikke rekker a krysse over. Det ma da vente i tiden Ts+Tm pluss et
tillegg fordi kryssingstiden blir lengre nar det startes fra stopp eller lavere hastighet enn ved grgnt
forsignal. Ventetiden er da Te+Tm+ATx.

Det vises til vedlegg 3 for en naermere beskrivelse av dette.

Eksempler med avgrening med ventespor

T,2,T _,=3,T =2,AT =05 T =3

| Tabell 10 er det vist ventetid ved ulikt antall tog rett fram i sporet.

Tabell 10. Ventetid i avgrening med ventespor.

N rett fram E(T_vente)
(tog/time/retning) (minutt)
! 0,9
2 1,8
3 2,8
4 3,7
> 4,6
6 Kan ikke krysse

Tabell 11 viser ventetiden ved varierende forutsetninger om margin og togfglgetider.
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Tabell 11. Ventetid ved varierende forutsetninger.

T,=2,T =3, T,=1,T =3,T,=1 T,=1,T =2,T =1
T,=2,AT ,=0,5,T =3 AT ,=0,5,T =3 AT ,=0,5,T ,=2
Maksimal
Maksimalt Maksimalt
N rett fram E(T_vente) E(T_vente) E(T_vente) | tantall
X antall tog antall tog
(tog/time/retn . . tog per
) . per time i . per time i . L
ing) (minutt) X (minutt) . (minutt) timei
avgrening avgrening .
avgrening
1 0,9 10 0,6 11 0,4 11
2 1,8 8 1,2 8 0,7 10
3 2,8 6 1,8 9 1,1 9
4 3,7 4 2,4 8 1,4 8
5 4,6 5 3,0 5 1,8 5
Kan ikke
6 0 3,6 6 2,1 6
krysse
Kan ikke
7 0 4,2 7 2,5 7
krysse
Kan ikke Kan ikke
8 0 0 2,8 8
krysse krysse
Kan ikke Kan ikke
9 0 0 3,2 9
krysse krysse
Kan ikke Kan ikke Kan ikke
10 0 0 0
krysse krysse krysse

Hvis marginen mellom tog over avgreningen reduseres kan antallet gke, som det framgar av tabellen,
men siden det da stilles stgrre krav til rettidig ankomst i forbindelse med togene som skal gjennom
avgreningen er det en grense for hva som er rimelig a redusere marginen til. Det synes ikke rimelig a
anta at det er nok med 1 minutts margin mellom tog som kommer fra linjen og skal kjgre i avgrening. En
togfelgetid pa ca. 2 minutter og en margin pa ca. 3 minutter virker mest rimelig a anta hvis ikke det er
kjent hva disse tidene er.

I ingen av tilfellene virker forventet ventetid avskrekkende lang nar det er tale om et bevisst design som
tillater venting. Derimot er muligheten for kryssing begrenset ved hgye togantall rett fram gjennom
hovedsporet.

Oppsummering, avgrening med ventespor

Ut fra tabellen sees det da at det ikke er mulig a ha mer avgrening i plan med ventespor hvis det er mer
enn 5-6 tog rett fram per time forbi avgreningen.

Dette tallet er imidlertid vesentlig hgyere enn tallet uten ventespor (1-2 tog per time rett fram forbi
avgrening).

For togantall stgrre enn 5-6 per time rett fram anbefales det da planskilt avgrening.
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2.4.10.5 HKriterier for valg av lgsning for avgrening

| Tabell 12 er det vist kriterier for valg Igsning for avgrening. For et gitt antall tog per time pa
dobbeltsporet forbi avgreningspunktet (tog som ikke grener av og som tog til avgrening kjgres mellom)
viser tabellen tilhgrende maksimalt antall tog per time som kan kj@res i avgreningssporet med en gitt
Igsning.

Det er forutsatt at det er like stor trafikk i begge retninger i dobbeltsporet forbi avgreningspunktet. Det
er sett bort fra kapasitetsforhold pa avgreningssporet (og om det er enkeltspor eller dobbeltspor.)
Kriteriene gjelder bare en avgrening isolert sett. Et nett med flere avgreninger kan stille hgyere krav til
kapasitet for & begrense samlet ventetid/tidstap.

| Tabell 12 er det (jf. gijennomgang over nevnt i avsnitt 2.4.10.1) tatt utgangspunkt i at det er avgrening i
hvert «vindu» mellom tog som kjgres rett fram. Hvis det bare er noen fa tilfeller med avgrening med
lang tid imellom (noen timer) er omfanget av en forsinkelse begrenset og det kan da eventuelt
aksepteres lavere marginer mellom tog og dermed kryssing i plan, ogsa ved hgyere antall tog rett fram.
Med fa persontog (f.eks. fire fierntog per dggn) som grener av fra et dobbeltspor vil situasjonen vaere
tilsvarende og det kan gjgres vurderinger av risikoen for spredning av forsinkelser og mulighet til
krysse i plan.

Det vil ogsa spille inn pa vurderingen hva som skjer med det toget som grener av etter avgreningen, om
det kjgrer rett inn pa en terminal eller om det skal fortsette pd en annen bane og om det er ventespor
etter avgreningen som kan benyttes til a fange opp forsinkelser. Alle disse forholdne ma vurderes med
tanke pa konsekvens for punktlighet nar det skal vurderes mulighet for avgrening i plan.

Tabell 12. Kriterier for valg av ulike avgreningsl@sninger, avgrening mellom alle tog rett fram.

Intervall, T, mellom N,
tog forbi Antall tog forbi
avgreningspunkt avgrening Lgsning og maksimal trafikk i avgrening
(minutter) per time og
retning
Avgrening i plan uten ventespor
T30 N<2 maks 3 tog/time i avgrening (avh. av antall
tog rett fram)
Avgrening i plan med ventespor
12 <T<30 3<N<5 maks 5 tog/time i avgrening (avh. av antall
tog rett fram)
T<12 N>6 Planskllt.avgremng, . .
uavhengig av antall tog i avgrening

Bruk av tabell, eksempel 1

Det gnskes 4 tog/time pa dobbeltsporet forbi avgreningen og det gnskes i tillegg kjgrt 3 tog/time i
avgreningssporet. Tabell 12 viser da at det som minimum bgr velges Igsning med ventespor (planskilt
Igsning kan selvsagt ogsa velges og vil veere mer fleksibel).
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Bruk av tabell, eksempel 2
Det er 6 tog/time forbi avgreningspunktet og det gnskes kjgrt 2 tog/time i avgreningsspor. Tabell 12
viser da at det er ngdvendig med planskilt avgrening.

2.4.11 Overkjgringsforbindelser pa dobbeltspor
Ved vedlikehold pa dobbeltspor stenges ofte det ene sporet mens det andre sporet kan trafikkeres som
enkeltspor.

Overkjgringsforbindelser pa dobbeltsporet ma plasseres tett nok til at det mellom
overkjgringsforbindelsene er nok kapasitet i enkeltsporet til 3 avvikle et tilbud svarende til lavtrafikk.
Hvis det ikke er definert et eget lavtrafikktilbud benyttes halvparten av frekvens i grunnrute som
dimensjoneringsgrunnlag.

Det aksepteres i en slik situasjon lavere punktlighet enn i ordinaer drift.

Kapasiteten bestemmes som K=80%*60/Tr < Tr = 80%*60/K. Togfglgetiden pa enkeltspor er samtidig lik
Ti=(s+Ltog)/V + Tomlegging + Tsike, der s er avstanden mellom forbikjgringssporene, Liwog er lengden av toget, v
er hastigheten av toget. Dvs.:

S= (Tf — Tomlegging — Tsikt)*V - Ltog, eller

S= (80 %*60/K - Tomlegging - Tsikt)*V - Ltog

Eksempel

Lavtrafikkfrekvens er 2 tog/time/retning, dvs. gnsket kapasitet er K=2*2=4 tog/t, Tomlegging = 6 sek, T sikt =
8 sek, v=80 km/t, Ltog =220 m

s = (80 %*60 min/4 — 6 sek/60 sek/min — 8 sek/60 sek/min)*(80 km/60 min) — 0,22 km = 15 km.

Tabell 13 viser avstand mellom overkjgringsforbindelser avhengig av trafikk og hastighet i sporet.
Verdien i eksemplet over finnes i cellen (2 tog/time, 80 km/t).

Tabell 13. Avstand mellom overkjgringspunkter ved ett spor stengt..

v (km/t) 40 80 100 160
Antall tog per Avstand mellom Avstand mellom Avstand mellom Avstand mellom
time og retning overkjgrings- overkjgrings- overkjgrings- overkjgrings-
forbindelser forbindelser forbindelser forbindelser
(km) (km) (km) (km)
1 16 31 39 63
2 8 15 19 31
3 5 10 13 20
4 4 7 9 15
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Det er viktig 8 bemerke at hvis det arbeides i veksler blir nasermeste overkjgringsmulighet i neste veksel.
Det vil ke avstanden og redusere kapasiteten. For 8 kompenser for dette ma den beregnede avstanden
i Tabell 13 deles pa to nar det skal finnes fysisk plassering av veksler.

2.4.12 Tiltak for & gke kapasitet pa dobbeltspor

Kapasitet kan gkes gjennom ulike tiltak. Prisen for a gke antall tog er ulik, noen krever investering i ny
infrastruktur og koster penger, andre krever endring i ruteplaner og koster tid (gkt kjgretid) eller kvalitet
av rutetilbud (faerre stopp eller darligere tidsfordeling av avganger). Tiltak for a gke kapasiteten kan
veaere:

e Harmonere hastigheter (la raskeste tog kjgre saktere)
e Samle tog i puljer etter hastighet

e  Separere trafikk (fire-spors-strekninger)

e Bedre signalplassering

2.4.13 Stasjonsutforming pa dobbeltspor
| det fglgende skisseres noen typelgsninger for utforming av stasjoner. Det illustreres ogsa fglgende:

e konseptene gjennomkjgringsmodul og vendemodul

e prinsipper for plassering av plattformer i gjennomkjgringsmodul og
e plassering av vendemodul pa stasjon

e kombinasjoner av gjennomkjgrings- og vendemoduler

2.4.13.1 Gjennomkjgringsmodul og vendemodul
Stasjoner kan deles inn i gjennomkjgringsmoduler og vendemoduler, etter hvilken funksjon de har.
Prinsippet er vist med et eksempel i Figur 23.

Gjennomkjgringsmodul
-

Vendemodul <:_\ >

Gjennomkjgringsmodul

Figur 23. Eksempel pa gjennomkjgringsmodul og vendemodul.

Det er ulike utforminger av bade gjennomkjgringsmodul og vendemodul og ulike mater @ kombinere
disse pa. Dette beskrives i det fglgende.
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2.4.13.1.1 Gjennomkjgringsmodul

Sikkerhetsaspekter og lokale forhold vil vaere med pa a velge avgjgre hvilken Igsning som konkret bgr
velges. Dette ma vurderes fra situasjon til situasjon. Generelt er det slik at jo hgyere hastighet og jo flere
reisende det er pa plattformen desto mer bgr plattformen trekkes bort fra hovedsporet og jo bredere
bgr plattformene veere. Tiltak som merking og fysiske barrierer pa plattform kan vaere med til 4
bestemme hva som er akseptable grenser for trafikktyper, antall reisende og hastigheter.

Framfgringsmessig er det kravet til minste rutemessig togfglgetid (i kombinasjon med oppholdstid og
belegg av plattformsporet) som avgjer om hvor mange spor til plattform det er behov for. Som en
tommelfingerregel vil det vgre behov for to plattformspor per retning hvis togfglgetiden er mindre enn
4 minutter.

I tillegg vil muligheten til & parkere og snu tog i en avvikssituasjon vaere med til 3 definere sporbehovet. |
en situasjon der det stopp i trafikken et sted er det hensiktsmessig at det er mulig for (de gvrige) togene
a kjgre til plattform for a la passasjerer ga av toget. Dessuten vil det lette igangsettingen av trafikken
igjen senere at togsettene er ved stasjoner som pa forhand er definert som «baser». Dette medfgrer at
det bedre kan fglges forhandsdefinerte planer for hvordan materiellet skal fases inn i trafikk igjen.

Ogsa behov for forbikjgringer vil inngd som et kriterium nar stasjonsutforming skal velges.

Det vises til kapittel 2.5 for omtale av stasjonskapasitet og sporbehov pa stasjoner.
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Figur 24. Prinsipputforminger av stasjoner, uten vendespor, pa dobbeltspor.

Tabell 14 omtaler generelt positive og negative forhold ved stasjonsutformingene i Figur 24. Omtalen er

generell for a gi en oversikt over Igsninger og ma derfor suppleres med mer utfgrlige analyser i en
konkret problemstilling.
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Tabell 14. Stasjonsutforminger og positive og negative forhold.

Stasjonsutforming

Positive forhold

Negative forhold

a) Ett spor til plattform,
midtliggende plattform
mellom hovedspor

Tar liten plass

Lav framfgringskapasitet
(bare negativt hvis
behovet er stgrre enn
kapasiteten)

Kan bli fullt pa plattform
hvis det er stopp av to tog
samtidig (fra hver sin
retning)

b) Ett spor til plattform,
sideliggende til hovedspor

Tar relativt liten plass

Lav framfgringskapasitet
(bare negativt hvis
behovet er stgrre enn
kapasiteten)

c) Ett spor til plattform,
sideliggende plattform til
avvikespor

Tillater forbikjgring med
tog i hgy hastighet

Begrenset hvor tett
togfglge kan veere for
stoppende tog

d) To spor til plattform,
midtliggende plattform
mellom hoved- og
avvikespor

Hoy framfgringskapasitet

Kan bli fullt pa plattform
nar det er tett togfelge (av
tog i samme retning)

e) To spor til plattform,
kombinasjon av
sideliggende plattform til
avgreningsspor og
midtliggende plattform
mellom hovedspor

Hoy framfgringskapasitet

Tar moderat plass

Darlig overgang mellom
plattformer hvis det er
bytte av togrekkefglge.

Kan bli fullt pa plattform
hvis det er stopp av to tog
samtidig (fra hver sin
retning) ved midtplattform

f) To spor til plattform,
midtliggende plattform
mellom to avgreningsspor
(tre spor pa stasjon per
retning)

Hoy framfgringskapasitet

Muliggjer forbikjgring av
tog i hgy hastighet uten
fysiske tiltak pa plattform

Muliggjgr stopp ved
plattform og stopp av
godstog samtidig som tog i
hgy hastighet kjgrer forbi
begge tog

Tar mye plass

En generell avveining ved valg av utforming er muligheten for tett togfglge og forbikjgring i hgy

Kapasitet

hastighet. Med en sideliggende plattform ved avvikespor i design c) er hovedsporet ledig til forbikjgring,

men det er begrenset hvor tett togfglgen kan bli for tog som skal stoppe ved plattform. Med design d) er

det mulig med tettere togfglge men ikke forbikjgring med hgy hastighet uten fysisk sikring pa plattform.
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Denne konflikten er ofte ikke aktuell i praksis siden forbikjgring med hgy hastighet innebzerer store
hastighetsforskjeller og da lav kapasitet i sporet og fa stoppende tog rett etter hverandre. Med tett
togfolge er det typisk prioritert hgy frekvens (og harmonisert hastighet og stoppmegnster) i stedet for
hgy hastighet.

| Tabell 15 er det vist generelle retningslinjer for valg av stasjonsdesign. Som nevnt over er det andre
forhold som spiller inn pa design og oppstillingen er bare veiledende.

Tabell 15. Generelle kriterier for valg av stasjonsutforming (veiledende).

Trafikkmengde Stasjonsutforming
Lave trafikkvolumer, ikke behov for forbikjgring Type a)
Lave trafikkvolumer, behov for forbikjgring med hgy

: Type c)
hastighet
Store trafikkvolumer, ikke behov for forbikjgring Type d)
med hgy hastighet
Store trafikkvolumer, behov for forbikjgring med

Type f)

hgy hastighet

Teknisk regelverk har krav til varsling og plattformbredde, se [26] (kap. 2.4 og 2.6). | Strategisk
rammeverk er det ogsa omtalt ulike stasjonsutforminger [36].

2.4.13.1.2 Vendemoduler

Vendemoduler kan utformes som vending ved eller bak plattform. Avsnitt 2.7 Vendeanlegg omtaler
utforming av vendeanlegg mer utfgrlig.

Tog kan vendes ved eller bak (etter) plattform som illustrert i Figur 25 der de to prinsipielle Igsninger er
skissert.
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1 1
I
L 2
I
Vending ved plattform
L1
|
L2

Vending bak plattform

Figur 25. Vending ved og bak plattform.

Vending ved plattform med to spor som i Figur 25 har som tommelfingerregel kapasitet til vending av
inntil 6 tog/time. Se avsnitt 2.7.2. Ved vending bak plattform er det i utgangspunktet kapasitet til
vending av inntil 8 tog/time. Se avsnitt 2.7.3.

Avhengig av takting i ruteplan kan det vaere ngdvendig med to spor til vending ogsa ved bare en linje og
ett tog per time. Se avsnitt 2.7.6 Antall vendespor per linje. Kapasiteten pa 6 eller 8 tog per time gjelder
bare hvis togene kan ga ut igjen sa raskt som mulig etter teknisk snutid og en viss margin, men uten
rutemessig tilpasning til faste minuttall pa returen.

Hvis det er flere linjer som vendes pa samme stasjon ma det i utgangspunktet etableres en modul per
linje. Tilsvarende ma det analyseres hvor mange tog som kan vaere inne pa stasjonen samtidig hvis det
ikke er jevne intervaller, og sporbehovet ma fastsettes ut fra dette.

2.4.13.1.3 Gjennomkjgrings- og vendemoduler og kombinasjoner

| Figur 26 er det vist noen kombinasjoner av gjennomkjgringsmoduler og vendemoduler. Et er ogsa vist
neon eksempler pa utforming av endestasjoner som i seg selv blir en type vendenodul. Det er vist
fglgende eksempler:

Endestasjon med lav trafikkvolum, en linje, vending ved plattform

Endestasjon med lav trafikkvolum, en linje, vending bak plattform

Endestasjon med hgy trafikkvolum eller flere linjer, vending ved og bak plattform
Endestasjon med middels/hgyt trafikkvolum eller flere linjer, vending ved plattform
Gjennomkjgringsstasjon med tett togfelge, ikke vendende tog
Gjennomkjgringsstasjon uten tett togfglge, vendende tog, vending ved plattform

@mmoowy

Gjennomkjgringsstasjon med tett togfglge, vendende tog, vending bak plattform
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A. Endestasjon med lav trafikkvolum, en linje, vending ved plattform

B. Endestasjon med lav trafikkvolum, en linje, vending bak plattform

: S — 7

C. Endestasjon med hgy trafikkvolum eller flere linjer, vending ved og bak plattform

— N
X /\
— yd

D. Endestasjon med middels/hgyt trafikkvolum eller flere linjer, vending ved plattform

E. Gjennomkjgringsstasjon med tett togfplge, ikke vendende tog

Z\ Z\

F. Gjennomkjgringsstasjon uten tett togfglge, vendende tog, vending ved plattform

G. Gjennomkjgringsstasjon med tett togfplge, vendende tog, vending bak plattform

 —
yd

Ai X X

Figur 26. Gjennomkjgrings- og vendemoduler samt kombinasjoner.

Kapasiteten i B i Figur 26 er hgyere enn i A grunnet vending bak plattform. Tog med tett, rutemessig
togfolgetid kan kjgres skiftevis til hver sin side av stasjonen. Dette vil fungere hvis intervallet til neste
tog. Det bgr ikke planlegges med mer enn en linje som vender nar det er to vendespor.
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Ved mer enn én linje — og vendetiden og takting i ruteplanen er ukjent — bgr det velges en utforming
med flere spor, som f.eks. C eller D.

I C er det mulig @ vende tog bade ved plattform og bal plattform. Uttrekkssporene bak plattform kan
teoretisk vaere et hensettingsanlegg som kan brukes til 8 vende tog i rush nar det uansett ikke er hensatt
tog i hensettingsanlegget.

I D er det mulig a vende tog i alle spor, men kapasiteten er lavere enn i C siden det bade er faerre spor og
det ikke er uttrekksspor bal plattform.

| E er det utelukkende gjennomkjgring og ikke vending. Med to plattformspor per retning kan det tillates
tett, rutemessig togfalgetid.

| F er det gjennomkjgrende tog og vendende tog. Det er mulig a vende en linje (med inntil 6 tog per
time). Det kan vaere tett, rutemessig togfglgetid mellom gjennomkjgrende og vendende tog.

| G er det bade vendende tog og gjennomkjgrende tog. Det kan veere tett, rutemessig togfglgetid
mellom gjennomkjgrende tog og mellom gjennomkjgrende og vendende tog.

| Strategisk rammeverk er det ogsa omtalt ulike vendeanlegg [36].
Ved valg av utforming ma det vurderes

e hvor tett rutemessig togfplgetid det er kan vaere

e hvor mange tog det er per time (hvor stor muligheten er for konflikter i kryss)

e hvor mange linjer det er (dvs. hvor koordinerte ankomster og avganger er og hvor langt belegg
det kan forventes per tog som vender).

2.5 Stasjonskapasitet pa dobbeltspor

Dette avsnittet omhandler kapasitet pa stasjoner. Ved konstruksjon av et trafikksystem ma det vaere
balanse mellom strekningskapasitet og stasjonskapasitet. Strekningskapasitet er omtalt for dobbeltspor i
avsnitt 2.4 og for enkeltspor i avsnitt 2.5.

Sporbehov pa en stasjon finnes bl.a. ut fra tetthet av ankomster og belegg av sporet. Ut fra en gitt
trafikk kan det derfor finnes hvilket sporbehov det er pa en stasjon.

| de etterfglgende avsnittene beskrives det metoder som kan benyttes for a bestemme antall spor.

Motsatt kan metodene ogsa benyttes «motsatt» til 8 bestemme trafikkapasiteten ved et gitt antall spor
(og andre gitte forutsetninger). Metoden benyttes da til & teste om ulike forslag til driftsopplegg lar seg
realisere med det forutsatte antall spor. Er det mulig a realisere et foreslatt driftsopplegg kan det testes
om det ogsa er mulig a realisere et mer omfattende driftsopplegg.

Som et ledd i & utarbeide forslag til driftsopplegg kan metodene benyttes til 3 |3se visse parametere og
regne baklengs for a finne grense for andre parametere (f.eks. vil en gitt oppholdstid gi en grense for
tetthet mellom tog ved en gitt frekvens og antall spor).

I tillegg til betraktningene i dette avsnittet er det viktig & vaere oppmerksom pa at krav til parkering og
vending av tog ved avvik og spor til arbeidsmaskiner kan gke sporbehovet og pavirke sporutformingen
og behov for uavhengige togveier.
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2.5.1 HKapasitetsberegning pa stasjoner

P3 stasjoner pa dobbeltspor kan det vaere lavere kapasitet pa stasjonen enn pa linjen mellom
stasjonene. Dette avsnittet belyser noen forhold som er med pa a dimensjonere stasjonskapasitet og gir
noen dimensjoneringsprinsipper.

Det er grunnleggende to typer konflikter som gir begrensninger i stasjonskapasitet:

e Konflikter mellom tog i samme retning i samme spor
e Konflikter mellom tog i kryssende togveier

I avgreninger pa linjen er det ikke gnskelig at det er gkning av framfgringstiden som fglge av at rutetider
tilpasses for a krysse i ledige tidsluker. Det er derfor ikke anbefalt & ha avgrening og kryssing i plan for
persontog. Pa stasjoner gjelder det i utgangspunktet samme forhold, men marginer ved opphold og
behov for @ innga kompromiss pa grunn av plasshensyn kan gjgre det aktuelt med hgyere tetthet av tog
i konfliktpunkter enn pa linjen.

2.5.2 Antall gjennomkjgringsspor pa stasjoner
Sporbehov pa en stasjon finnes som summen av gjennomkjgringsspor og vendespor, dvs.:

Antall spor = Antall gjennomkjgringsspor + Antall vendespor
Disse sportypene er omtalt hver for seg i det fglgende.

Hvert tog belegger et spor pa stasjonen i tiden fra det er ved innkjgrsignal til det er ute og har frigjort
sporet pa stasjonen. Oppholdstid kan inkludere marginer for a sikre omstigninger og knutepunktstilegg
for & ha margin mot forsinkelse i stasjoner med tett togtrafikk.

Den samlede beleggstiden kan da skrives som

Tbelegg = Tinnkj¢r+Tkj12)ring pa stasjon+TopphoId+Toppholdsmargin+Tstasjonsmargin+TutI¢sning av togvei

| Figur 27 er det illustrert hvordan sporbelegget er i et tenkt eksempel. Beleggstiden i hvert spor er vist
med blokker som viser (i) tiden det tar a kjgre inn fra (siktpunkt til) forsignal og fram til innkjgrsignal, (ii)
tiden fra forsignal fram til stopp, (iii) minste oppholdstid (inkl. eventuelt margin i oppholdstid som f.eks.
knutepunktstillegg), (iv) tiden det tar a Igse ut togvei etter avgang (for grgnt innkjgrsignal) og (v) en
margin mellom utlgsning av togvei og belegg av ny togvei inn i sporet. ATank,j er forskjell i ankomst
mellom av tog j og tog j+1 (intervallnummeret).
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Spor 1
Spor 2
Spor 3
< belegg >
ZATank’j <«

rest

Figur 27. Tidsbelegg i spor pa en stasjon.

Minste antall spor finnes som den minste verdien av antall ankomster, j, som ma til fgr det fgrst
benyttede sporet kan brukes igjen og det ikke er overlapp mellom belegg i samme spor. Dette ma
undersgkes for alle sekvenser i en syklus av tog for a finne den stgrste verdien av j som opptrer.

Sporantallet som finnes pa denne maten er et minimumsantall som sikrer at det er nok spor, men det
sikrer ikke at sporet er for hgyt utnyttet tidsmessig. Det ma derfor i tillegg gjgres en vurdering av
marginer mellom tog. Motsatt sikrer en tilstrekkelig gijennomsnittlig margin ikke at det ikke er overlapp i
et spor.

| tillegg kan det vaere slik at det er gnskelig at tog fra en linje alltid benytter samme spor pa stasjonen.
Dette kan gke sporbehovet hvis det ikke er mulig a fordele tog pa et antall spor sa de tar minst plass
tidsmessig.

Det ma derfor gjgres tre vurderinger for a finne antall spor:

e Beregning av minste antall spor for a sikre at det ikke er overlapp
e Beregning av minste antall spor for a sikre at det ikke er for hgy utnyttelse i hvert spor
e Beregning av antall spor ut fra fordeling av linjer til dedikerte spor

Dimensjonerende de antall spor er da den stgrste verdien av disse.

Beregning av margin mellom tog kan gjgres som en prosentandel av tid mellom ankomster eller som en
minste, absolutt tid.

Ved hgye togantall vil buffertiden beregnet som Truteintervall*(1-Umax) kunne bli lav og det kan da benyttes
en minimumsverdi for buffertiden mellom tog. Se avsnitt 2.8.4. Tas denne buffertiden med i belegget
Thelegg Vil antall spor bli beregnet slik at buffertiden blir tilstrekkelig.

Hvis en del av oppholdstiden er en buffertid vil en forsinket ankomst delvis kunne kompenseres fgr
avgang. Neste tog vil da kunne fa overfgrt en del av forsinkelsen, men avgangsforsinkelsen kan for dette
toget tilsvarende reduseres. Hendelser nzer avgangstid eller rett fgr avgang vil ikke kunne fanges opp.
Det er derfor bare i begrenset omfang tilradelig a benytte marginer i oppholdstid som fullverdig buffer.
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Sikres buffertid giennom en maksimal en utnyttelsesgrad (i prosent) finnes det at utnyttelsen av hvert
spor er lik

— f * Tbelegg <U
nspor «60 — max

, der tiden er i minutter og N er tog/time totalt. Antall spor finnes som:

f * Tbelegg

n =
spor Umax % 60

Utnyttelsen, Umax, bgr ikke veere hgyere enn 60 % pa dggnniva eller 75 % i rushperioder [11].

Det m3 gjores en vurdering av sporbehov bade pa dggnniva og i en rushperiode. Siden togantallet typisk
vil variere mellom dggnniva eller en lavtrafikkperiode og rush samtidig som Umax varierer kan det ikke
alltid sies at det er rush-perioden som dimensjonerer sporantallet.

Siden sporantallet er basert pa en beregningen av gjennomsnittlig utnyttelsesgrad ma det som nevnt
samtidig sikres at det ikke er overlapp og at det er mulig @ avvikle trafikken med det identifiserte antall
sporene.

Rekkefglgen av tog og tiden mellom ankomster er avgjgrende for antall spor. Minste antall spor oppnas
nar det er jevnt ankomst av tog. Stgrste antall spor oppnas nar alle tog ankommer samtidig. Det ma
derfor gjgres ne forutsetning om fordeling av ankomsttider og diskuteres variasjon av dette nar antall
giennomkjgringsspor skal fastsettes.

Eksempel 1

Det tenkes at alle spor belegges 5 minutter per tog og at det er fire linjer (fra ulike baner inn pa samme
stasjon) med stive 10-minutteresintervaller og ankomstintervaller pa 4, 2, 3 og 1 minutter, i alt
60/((4+2+3+1)/4)=24 tog/time. Hvis det bare sees pa tiden mellom fgrste og tredje tog er tiden 4+2=6
minutter (fgrste intervall pa 4 minutter er mellom 1. og 2. tog, andre intervall pa 2 minutter er mellom
2. og 3. tog), hvilket er stgrre enn belegget pa 5 minutter. Det skulle tilsi at det er nok med 2 spor (to
intervaller). Gjennomsnittsverdien pa 2,5 minutter per tog tilsier ogsa 2 spor (2 ankomster * 2,5
min/ankomst > 5 minutter).

Nar det derimot sees pa intervallet mellom fra 2. til 3., 3. til 4. og 5. til tog er belegget lik 2+3+1=6
minutter. Dette er stgrre enn belegget og det er da minst ngdvendig med tre spor (tre intervaller).

Med 24 tog/time og tre spor er det 8 tog/time/spor.
Eksemplet illustrer at det er den tetteste togfglgen som dimensjonerer antall spor.

Figur 28 illustrerer belegget og sporbruk. Tall i hvite celler i figuren viser intervall mellom ankomst
aktuelt tog og foregaende tog i et annet spor)
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Figur 28. Belegg i spor jf. eksempel 1. Tall i hvite celler viser intervall mellom ankomst aktuelt tog og foregGende tog
i et annet spor.

| eksemplet er utnyttelsesgraden (24*5)/(3*60) = 67 %. Det kan ogsa sees ved at det pa en halv time er

20 opptatte minutter (svarte felter) per spor, slik at belegg er 20 minutter av 30, hvilket svarer til
20/30=67 %.

Dette er akseptabelt i en rushperiode men er litt for hgyt til 3 veere anbefalt pa dggnniva. Uten om rush
ma det da benyttes et ekstra spor for a fordele togene mer i tid.

Med fire spor er gjennomsnittlig i stedet (24*5)/(4*60)=50 % hvilket er akseptabelt.

Hvis det skisserte tilbudet gjelder for rush er det nok med 3 spor, men hvis det skal gjelde pa dggnniva
er det ngdvendig med 4 spor.

Sporbehov kan ogsa finnes ut fra utnyttelsesgraden. Da fas at

Nspor, dggnniva = (24*5)/(60 %*60)=3,3 = 4 0g Nspor, rush = (24*5)/(75 %*60)=2,7 = 3, hvilket er det samme
som er funnet fgr.

Sjekk av sportilgjengelighet gjgres som vist i Figur 28 og viser at driften er mulig med ned til 3 spor.

Dvs. at hvis driftsopplegget gjelder for en grunnrutesituasjon er det ngdvendig med 4 spor, mens hvis
det gjelder for en rush-situasjon er det nok med tre spor.

Eksempel 2, dedikerte spor og sporbehov

Med fire linjer kan det tenkes at tog 0, 4, 8, 12 etc. er fra en linje. Tilsvarende er tog 3, 7, 11, 15 etc. fra
en annen linje. Det sees i Figur 28 i forrige eksempel at linjene ikke alltid benytter samme spor.

Hvis det er gnskelig med samme spor per linje ved hver ankomst ma det sees pa hvor lang tid én linje

belegger hvert spor per ankomst og hvor mange spor som er ngdvendig for én linje og om det er plass til
ankomster av flere linjer i samme spor.

Siden intervallet mellom ankomster per linje er 10 minutter og belegget er 5 minutter er det bare plass
til en linje per spor (to linjer per spor ville belegge sporet i 2*5=10 minutter av 10, dvs. med 100 %
utnyttelse og altsa uten margin). Sporbehovet er da fire med dedikerte spor per linje. Dette er illustrert i
Figur 29. | eksempel 1 uten dedikerte spor per linje er behovet tre spor. Dedikerte spor medfgrer i
eksemplet at sporbehovet gker fra tre til fire.
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Figur 29. Belegg i spor jf. eksempel 2.

Eksempel 3

Med ankomst med 2, 2, 2 og 4 minutters mellomrom (24 tog/time) og 3,5 minutters belegg er det
ngdvendig med 2 spor (2 spor*2 min. mellom tog per spor > 3,5 minutters belegg). Gjennomsnittlig
utnyttelsesgrad er (24*3,5)/(2*60)=70 %. Dette kan aksepteres i en rushperiode.

Lgsningen kan ha dedikerte spor med ankomst skiftevis i spor 1, 2, 1, 2 etc. Linje 1 og 3 kan bruke spor 1,
mens linje 3 og 4 kan bruke spor 2.

Eksempel 4

Hadde intervallene mellom ankomst veert 1, 1, 2 og 6 minutter (til forskjellige spor) ville det vaert
ngdvendig med 4 spor (tre ankomstintervaller: 1+1+2=4 < 5 hvilket betyr at tre spor ikke er tilstrekkelig;
fire ankomstintervaller: 1+1+2+6=10 > 5 hvilket betyr at fire spor er tilstrekkelig) uavhengig av krav til
utnyttelsesgrad. Beregning basert pa den maksimale utnyttelsesgraden gir imidlertid bare behov for 3
spor i rush (som beregnet fgr). Dette viser at det er ngdvendig a foreta begge typer beregning av
sporbehov. Dimensjonerende antall spor blir i dette eksemplet 4 spor.

Eksempel 5

Med 4 tog jevnt fordelt med 2,5 minutters ankomst er det behov for 5/2,5=2 spor. Dette gir en
utnyttelse pa (24*5)/(2*¥60)=100 %. Det er da ngdvendig med 3 spor.

Maksimalt antall tog oppnas hvis ale tog kommer samtidig. Med 10-minutterssystemer og 4 linjer er det
da mulig at det er behov for 4 spor for ankomst samtidig. Dette gir da en utnyttelse pa (24*5)/(4*60) =
50 %.

Eksempel 6

Hvis det tas utgangspunkt i eksempel 1, men marginen mellom tog settes til 2 minutter (mot en
prosentandel), fas at belegget er 5+2=7 minutter. Det betyr at hver linje (med 10 minutters intervall
mellom ankomster) far plass pa ett spor og at det det da er behov for fire spor.

Dette er illustrert i Figur 30.
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Figur 30. Belegg i spor jf. eksempel 6.

Definert intervall mellom tog i ett spor er satt til 7 minutter mens 2 av disse minuttene er margin.
Gjennomsnittlig belegg er da ((7-2)*24)/(4*60)=50%.

2.5.3 Spor for innfasing av godstog
Pa stasjoner som er vendestasjoner er eller knutepunktstasjoner for flere baner og det er et skift i
trafikken kan det veere ngdvendig med ventespor eller innfasingsspor for godstog.

Hvis godstog kommer forsinket fram til en strekning med tett trafikk kan ventesporet benyttes slik at
godstoget venter i en planlagt periode fgr det fases inn i riktig ruteleie mellom den gvrige trafikken.
Dette gir da en ekstra buffertid for godstoget for a fange opp mindre forsinkelser. Med tett trafikk ville
konsekvensen av forsinkelse ellers veere at godstoget ma vente til neste ledige ruteleie som kan vaere
f.eks. en time senere, hvis ikke det skal forstyrre den gvrige trafikken.

Ved stgrre forsinkelser vil ventesporet brukes til @ vente pa neste ledige ruteleie.

2.5.4 Belegg og flaskehalser pa stasjoner

2.5.4.1 Generelt

Pa stasjoner med mange kryssende togveier ma det vurderes om konfliktpotensialet er for stort til a
sikre en smidig trafikkavvikling. Pa store stasjoner kan det vaere flere kryssende togveier som star i
avhengighet til hverandre. Dette gjgr at det i utgangspunktet kan bli tett togfglge og hgyt belegg og
relativt sma marginer.

Samtidig som det da er gkt behov for planskilte kryssinger kan dette vaere vanskelig a gjennomfgre i
praksis pa grunn av arealbegrensninger (og kostander). Som en kompensasjon for manglende
planskilthet kan det innfgres ekstra buffertider i kjgretiden for tog fér ankomst og i vendetider.

Spgrsmal som det ma undersgkes i en analyse av ytelsen og kapasiteten pa en stasjon er hvor mange
kryssinger kan det tillates i et kryss, og hva som kan sies om punktlighetseffekt av utnyttelse.

Det kan benyttes ulike metoder med ulikt detaljeringsniva, f.eks.

o kegteori og identifikasjon av flaskehalser (se f.eks. [40], [42], [43])

e simulering og identifikasjon av spredning av forsinkelser

e  konstruksjon av rutemodeller og identifikasjon konkrete konflikter
e beregning av tidsbelegg mellom tog og identifikasjon av flaskehalser
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Det vises i de fglgende avsnittene enkle metoder som bygger pa beregning av tidsbelegg for en serie av
togveier og antall konflikter i sporkryss. Omfanget av en flaskehals beregnes gjennom utnyttelsesgraden
av infrastrukturen og identifikasjon av hvilke elementer som er flaskehalsen identifiseres gjennom antall
konflikter.

Beregning av tidsbelegg i sporkryss svarer til metoden i [11], mens identifikasjon av flaskehalser og
vurdering av kapasitetsutnyttelsens betydning for punktlighet er supplerende betraktninger.

2.5.4.2 Tidsbelegg og kapasitet ved kryssende togveier
Tidsbelegg pa en stasjon finnes ved a legge ruteleier sa tett etter hverandre (komprimere ruteleiene)
som det er mulig med hensyn til infrastrukturen.

Samlet tidsbelegg finnes ved a summere tidsbelegg fra start av f@grste tog til start av gjentakelse av
forste tog (full syklus).

Utnyttelsesgraden finnes som U = 3Ts,i/ Tperiode, der Ts,ij er togfalgetid mellom tog i og j 0g Tperiode €r den
samlede perioden som syklusen fra tog 1 til gjentakelsen av tog 1 dekker.

Ut fra utnyttelsesgraden kan kapasiteten estimeres. Kapasitetstallene er estimater og om det faktisk er
plass til flere tog ma etterprgves med en rutemodell. Kapasiteten kan estimeres som:

K time = Nsyklus*(Umax/U)*(60/Tsyk|us).

Er f.eks. Nsykius=10 tog, Tsykius=40 minutter og U=68 % fas at

K time, rush = 8*%(75 %/68 %)*(60/40) = 13,2 tog/time.

2.5.4.3 Flaskehalser

Et infrastrukturelement (sporveksel, spor mellom veksler) kan vare en flaskehals hvis det er inngar
begge steder i to togveier som er i konflikt. Hvilke infrastrukturelementer som er med til & definere en
flaskehals vil avhenge av rekkefglgen av tog og hyppighetene av dem. En flaskehals er det, eller de,
infrastrukturelementene som gir stgrst reduksjon i giennomsnittlig togfglgetid hvis konflikten giennom
elementet hadde blitt eliminert (uten a spesifisere hvordan dette skulle skje).

Betydningen av potensielle flaskehalser finnes ved a analysere hvor mye de betyr for giennomsnittlig
togfplgetid i en sekvens/serie av tog (fra fgrst tog til gjentakelse av f@rste tog).

Flaskehalser kan flytte seg med endret rekkefglge av tog i en sekvens. En generell betraktning av
flaskehalser bgr derfor basere seg pa en sannsynlighetsbetraktning for hvilke rekkefglger som opptrer
hyppigst. For hver av disse rekkefglgene ma det i prinsippet konstrueres en ruteplan der tog kjgres
tettest mulig (ruteplanen komprimeres) og den resulterende, gjennomsnittlige togfglgetiden beregnes.
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Deretter ma det for hver av disse sekvensene for alle potensielle flaskehalser undersgkes hvor mye den
gjiennomsnittlig togfglgetiden ville endre seg hvis flaskehalsen ikke hadde vaert der. Denne endringen,
per flaskehals, ma da vektes med sannsynligheten for sekvensen og summeres over alle kombinasjoner
av sekvenser.

Den potensielle flaskehalsen som da har stgrst vektet endring i togfglgetid er den dimensjonerende
flaskehalsen.

Hvis det pa en enklere mate skal indikeres noe om flaskehalser kan det sees generelt pa forventet antall
konflikter uten 3 se direkte pa betydningen av togfglgetid. En generell, forenklet betraktning av
flaskehalser kan derfor baseres pa en sannsynlighetsbetraktning for at togveier benytter et gitt
infrastrukturelement. Infrastrukturelementer med stgrst forventet antall konflikter vil da utgjgre de
stgrste flaskehalsene.

Forventet antall passeringer i sporelement m finnes som summen av produktet av (1) sannsynligheter
for at en gitt togfaglge (i,j) opptrer og (2) et element, w, som er 1 hvis sporelementet er i bruk i bade den
aktuelle togveien og den etterfglgende, og O hvis det ikke er i bruk i togfglgen. Det er n togfglger i
sekvensen. Dvs.

n n
E(Antall konflikter,,) = Z z pijwij
i=14—j=1

Sannsynligheten for en gitt togfglge (i,j) kan finnes som pij = Ni*N;/(Nwota*Ntotal), der Ni er antall tog av
type i og Nj er antall tog av type j i sekvensen som undersgkes.

Med n forskjellige tog pa stasjonen er det n? forskjellige togfglger. Antall togfglger som skal undersgkes
kan bli ganske stort. Med sykliske ruteplaner er det imidlertid begrenset hvor mange togveier som
inngar i en sekvens fgr mgnsteret gjentar seg. Hvis det f.eks. er 24 tog/time men ruteplanen er syklisk
etter 20 minutter for en linje vil det i gjennomsnitt vaere 24/60*20=8 tog i en sekvens fgr syklusen
gjentar seg (gitt at ruteplan ikke er kjent og det antas at tog kjgres jevnt fordelt over timen). Dette gir da
82=64 mulige sekvenser som skal undersgkes. En syklus i ruteplanen oppnas ut fra kombinasjonen av
faste intervaller i hver linje. Syklustiden er et multiplum av minste periode slik at forholdstallet mellom
periodelengdene ganget med multiplumet blir et heltall.

En annen mulighet er a identifisere noen fa, men forskjellige sekvenser av tog som da undersgkes med
hensyn til flaskehalser og sammenlignes for a se om resultatet er robust og det er de samme
elementene som er flaskehalser i alle tilfellene. Hvis det er like mange tog av hver type vil dette svare til
a benytte sannsynlighets-vektingen som beskrevet over.

Et enda enklere mal pa om et infrastrukturelement kan veere en flaskehals er a telle samtlige passeringer
gjennom infrastrukturelementene for alle kombinasjoner av tog i en sekvens. Elementet med flest tog-
passeringer er da en potensiell flaskehals.
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2.5.4.4 Belegg ved kryssende togveier
| det fglgende er det vist noen eksempler pa skissemessig beregning av belegg og identifikasjon av
flaskehalser.

Det er ikke beregnet togfglgetider eller vist konkret hvor og hvordan et tog vil utlgse belegget av
togveien, men vist prinsippet for nar togveien frigis for et tog og nar den belegges av neste tog. Se
vedlegg 2 om beregning av togfglgetider ved kryssende togveier.

Eksempel 1, belegg og flaskehalser
Togfalgetid og kapasitet

| Figur 31 er det vist et eksempel pa tog som kjgrer gjennom en stasjon. Togene kjgres skiftevis fra den
ene til den andre siden av stasjonen i den rekkefglgen som er angitt med tall. T, ;; er minste togfglgetid
fra tog i begynner a belegge en togvei til tog det er frigitt for tog j og tog j begynner a belegge en togvei.
De stiplede linjene indikerer (som skisse) hvor togveier kan Igses ut for neste tog.
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Figur 31. Belegg pd stasjon med kryssende togveier.

Total utnyttelsesgrad pa stasjonen finnes som 3Tt/ Tperiode, der T, er togfglgetid mellom tog i og j og
Treriode €r den samlede perioden som syklusen fra tog 1 til gjentakelsen av tog 1 dekker.

Det kan f.eks. tenkes at Tr,12=1,8, Tr,23 =4,1, Tr,3a = 2,5, Tr,as = 4,5, Tr,s6 = 2,3, Tr,67 = 2,2, Tr, 78 = 3,9, Tt,81 =
0,5 0g Tperiode = 30 minutter.

Utnyttelsesgrad = (1,8+4,1+2,5+4,5+2,3+2,2+3,9+0,5)/30 = 73 %. Dette er OK i en rushperiode men for
hgyt pa dggnniva.
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Med tillat 60 % utnyttelse per driftsdggn er timekapasiteten basert pa syklusen med 8 tog per 30
minutter i giennomsnitt lik (8/73%)*60%/30*60 = 13,2 tog/time, dvs. lavere enn det nominelle tallet pa
2*8=16 tog/time.

I rush er stgrste anbefalte kapasitetsutnyttelse 75 % og kapasiteten er da lik (8/73%)*75%/30*60 = 16,4
tog/time.

Kapasitetstallene er estimater og om det faktisk er plass til flere tog ma etterprgves med en rutemodell.

Belegget viser at med den aktuelle rekkefglgen av tog er utnyttelsesgraden for hgy til a gjelde pa
dggnniva. For a fa til dette ma togfglgetiden reduseres gjennom enten a etablere uavhengige togveier,
flere signaler («marker boards» med ERTMS) for togveiene inn til stasjonen og pa stasjonen eller a
redusere antall tog.

Hvis ingen av disse alternativene er mulige/gnskelige kan det legges til en buffertid i oppholdstiden, men
det gker framfgringstid for de reisende som skal gjennom stasjonen.

Uavhengige togveier bgr etableres fgrst der det er stgrst belastning, dvs. der det er stgrst flaskehalser.

Flaskehalser i eksempel 1

Figur 32 viser tog pa stasjonen og hvilke tog som passerer et antall potensielle flaskehalser.

6 g4-
5 7 B \D/F/48 5 5
C ENG -,
28 A H 1 | 2
3 4 -
6

Figur 32. Stasjon med tog og infrastrukturelementer som bidrar til potensielle flaskehalser.

En opptelling av antall konflikter i hvert infrastrukturelement med den viste rekkefglgen av tog gir
resultatet som er vist i Tabell 16.

Det sees at det, med den spesifikke sekvensen av tog, er flest konflikter (for 6 av 8 togfglger) i
sporelement D og E. Det betyr at disse elementene er en flaskehals for tog som gar etter hverandre og
gjennom disse elementene.

Eksemplet i Tabell 16 gjelder bare en spesifikk rekkefglge av tog, men det kan vaere en grei tilneerming a
velge en typisk sekvens av tog for sa a identifisere antall konflikter i hvert infrastrukturelement.
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Tabell 16. Antall konflikter per infrastrukturelement.

Togfglge A B (o D E F G H
Tog 1-tog 2 X
Tog 2-tog 3 X

Tog 3-tog 4 X X X

Tog 4-tog 5 X X X X X

Tog 5-tog 6 X X X

Tog 6-tog 7 X X

Tog 7-tog 8 X X X

Tog 8-tog 1 X X X X

Sum konflikter 1 0 4 6 6 3 1 1

Gitt at det er noen elementer som peker seg ut med mange flere konflikter enn andre elementer, er det
sannsynlig at det ogsa er disse elementene som er flaskehalser nar tidsbelegg og gjennomsnittlig
togfelgetid tas i betraktning. En opptelling av antall elementer vil typisk veere en god indikasjon pa hvor
flaskehalser er.

For a foreta en grovvurdering av situasjonen, og med omtrent like forhold for togfglgetider pa ulike
deler av en stasjon, vil det kunne veere tilstrekkelig i fgrste omgang a se pa antall konflikter for a
identifisere flaskehalser. En mer ngyaktig analyse av antall konflikter basert pa
sannsynlighetsbetraktninger for hver kombinasjon av tog og tidsbelegg for hver togfglge vil gi mer
detaljerte svar.

En enda enklere metode kan veere a telle antall passeringer i hvert sporelement slik at rekkefglgen av
tog ikke er avgjgrende. Metoden tar ikke hensyn til om tog kjgres etter hverandre og i det hele tatt kan
ha konflikt, men det kan vaere en indikator pa hvor flaskehalsene er og hvor potensialet er stgrst for
konflikt.

Dette gir fglgende bilde som vist i Tabell 17. Elementene D og E har flest passeringer hvilket stemmer
med at de ogsa har flest konflikter i Tabell 16.

Tabell 17. Antall passeringer av tog i mulige flaskehalser.

Tog A B C D E F G H
Tog 1 X X X X
Tog 2 X X
Tog 3 X X X X X

Tog 4 X X X X X

Tog 5 X X X X X X

Tog 6 X X X X
Tog 7 X X X X

Tog 8 X X X X X X

Sum 3 3 5 7 7 5 3 3
passeringer
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Eksempel 2, ny sporforbindelse

Det tenkes etablert en sporforbindelse mellom punkt G og sporet under, i kjgreretning for tog 4 og 8.
Dette medfgrer at togfglgene for tog 3 og 4 samt 7 og 8 ikke har konflikt i sporelement D eller E. Dette
er illustrert i Figur 33.

Figur 33. Potensielle flaskehalser etter nytt sporelement.

Den nye situasjonen med konflikter er illustrert i Tabell 18.

Tabell 18. Antall konflikter i mulige flaskehalser, med nytt sporelement.

Togfolge A B C D E F G H
Tog 1-tog 2

Tog 2-tog 3 X

Tog 3-tog 4

Tog 4-tog 5 X

Tog 5-tog 6 X X X

Tog 6-tog 7 X X

Tog 7-tog 8

Tog 8-tog 1 X X X

Sum konflikter | 1 0 1 3 3 2 1 1

Ut fra tabellen sees det at antall konflikter er redusert betydelig sammenlignet med situasjonen uten
den ekstra sporforbindelsen, men det er fremdeles D og E som er flaskehalsen.

En opptelling av antall passeringer gir fglgende resultat som vist i Tabell 19.
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Tabell 19. Antall passeringer i mulige flaskehalser, med nytt sporelement.

Tog A

C

D

E

F

G

H

Tog1l

Tog 2 X

Tog 3 X

Tog4

Tog 5

Tog 6

Tog 7

Tog 8

Sum

Kapasitet

Det sees at konfliktpotensialet i D og E er redusert med den nye sporforbindelsen, men at det fortsatt er

st@rst for disse elementene.

Nar ruteplanen skisseres for stasjonen med samme rekkefglge av tog som fgr fas situasjonen som vist i

Figur 34 (skissemessig).
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Figur 34. Tidsbelegg i eksempel etter etablering av nytt sporforbindelse.

Passering av 2 utlgser togvei for bade 3 og 4. Passering av 4 utlgser togvei for 5 litt fgr passering av 3

utlgser togvei for 5, dvs. at Ty, 35 blir dimensjonerende i eksemplet.

Det kan med den nye sporforbindelsen f.eks. tenkes at Tr, 12 = 1,8, Tr,23 = Tr,24 = 3,0, Tf,35 = 4,5, Tt, 56 = 2,3,
Tt,68 = 2,0, Tt,87 = 3,9, Tt 71 = 0,5 08 Tperiode = 30 minutter.

Utnyttelsesgrad = (1,8+3,0+4,5+2,3+2,0+3,9+0,5)/30 = 60 %. (Fgr etableringen av sporforbindelsen var
det i eksempel 1 en utnyttelsesgrad pa 73 %.) Dette er OK bade i en rushperiode og pa dggnniva.

Timekapasiteten pa dggnniva blir da med den nye sporforbindelsen lik (8/60%)*60%/30*60 = 16,0
tog/time (mot 13,2 tog/time uten ny sporforbindelse).
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I rush er stgrste anbefalte kapasitetsutnyttelse 75 % og kapasiteten er da lik (8/60%)*75%/30*60 = 20,0
tog/time (mot 16,4 tog/time uten ny sporforbindelse).

Kapasitetstallene er estimater og om det faktisk er plass til flere tog ma etterprgves med en rutemodell.

Eksempel 3, endret togrekkefalge i eksempel 1

Hvis det i eksempel 1 byttes pa rekkefglgen av tog 4 og 5 blir togfglgetiden mellom tog 4 og 5 ikke
bestemt av konflikten i veksel G men i C. Situasjonen er vist i Figur 35.

Tid

Figur 35. Tidsbelegg ved endret rekkefglge av tog, eksempel 3.

81



Standard for dimensjonering av jernbanekapasitet Kapasitet
Versjonl.0, 13.06.2017

Total utnyttelsesgrad pa stasjonen finnes som 3Tt/ Tperiode, der T, er togfglgetid mellom tog i og j og
Tperiode €r den samlede perioden som syklusen fra tog 1 til gjentakelsen av tog 1 dekker.

Det kan f.eks. tenkes at Tr,12 = 2,3, Tr,23=4,1, Tr,3a = 2,5, Tr, a5 = 4,5, Tr,s6 = 2,7, Tr,67= 2,2, Tr,78 = 3,5, Tr, 81 =
0,5 0g Tperiode = 30 minutter.

Utnyttelsesgrad =(2,3+4,1+2,5+4,5+2,7+2,2+3,5+0,5)/30 = 74 %. Dette er OK i en rushperiode men for
hgyt pa dggnniva.

Hvis driftsopplegget skulle gjelde pa dggnniva matte togfglgetidene reduseres gjennom a etablere
uavhengige togveier eller flere signaler («marker boards» med ERTMS) for togveiene inn til stasjonen og
pa stasjonen.

Hvis det ikke gar & endre infrastrukturen kan det legges til en buffertid i oppholdstiden men det gker
framfg@ringstid for de reisende som skal gjennom stasjonen.

| Figur 36 er det vist potensielle flaskehalser, markert med bokstaver.

6 58 mm
4 7 B ND/E/8S 4 4
SCE G -2
28 /7 H 1 )
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6 :

Figur 36. Infrastruktur, tog og potensielle flaskehalser.

En opptelling av antall konflikter er vist i Tabell 20. Flaskehalsen ser fortsatt ut til a vaere sporveksler D
og E.

Tabell 20. Antall konflikter med endret rekkefalge.

A B C D E F G H
Tog 1-tog 2 X
Tog 2-tog 3 X
Tog 3-tog 4 X X X X
Tog 4-tog 5 X X X X
Tog 5-tog 6 X X X X
Tog 6-tog 7 X X
Tog 7-tog 8 X X X
Tog 8-tog 1 X X X
Sum 1 1 6 6 1 1
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2.5.5 Generell betraktning av tidsbelegg pa stasjoner

Dette avsnittet er beregnet for en enkel vurdering av kapasitet pa en stgrre stasjon, ut fra en
rutemodelluavhengig betraktning og pa et grovt niva. Metoden er mest egnet for a si noe generelt om
endring av infrastruktur og for 3 sammenligne ulike alternativer. For a si noe mer presis om kapasiteten
ma det lages en ruteplan som beregner faktisk tidsbelegg i alle konfliktpunkter.

Hvis det pa en stasjon kompenseres for konflikter med gkt buffertid og/eller margin mellom tog kan det
kjgres flere tog i kryssende togveier enn det som er vanlig pa linjen. Hvis alle tog starter pa stasjonen er
det ikke ngdvendig med sa mye margin mellom tog hvis det er tilsvarende margin i oppholdstid og
vendetid.

Et forsinket tog inn til en stasjon kan ankomme forsinket men kunne ga rettidig med buffertid pa
oppholdstiden. En forsinkelse i ankommende tog vil ogsa kunne fanges opp med en buffer i kjgretiden
inn mot stasjonen.

For avgaende tog vil en buffer i oppholdstiden ikke kunne hjelpe hvis forsinkelsesarsaken oppstar i
slutten av oppholdstiden, men sannsynligheten for at det skjer er mindre nar oppholdstiden er lengre og
pastigende reisende blir fordelt mer i tid, spesielt hvis det er overgang mellom linjer. Med buffer i
ankommende tog vil en forsinket avgang ikke spre seg (sa mye) til ankomst og videre avgang.

Hvis buffertiden i opphold og kj@retid er stor vil alle reisende alltid fa gkt framfgringstid, men til
gjiengjeld er kapasiteten pa stasjonen stgrre enn hvis marginer leges mellom tog. | sistnevnte tilfelle kan
det da kjgres faerre tog men kjgretiden blir lavere.

En enkel metode skisseres for a vurdere ytelse i en stasjon med kryssende togveier. Den sanne
punktligheten kan ikke kjennes fgr faktisk drift, men en forenklet metode kan gi en indikasjon pa
driftskvaliteten.

Det regnes med at halvparten av alle tog starter fra stasjonen og halvparten kommer fra linjen utenfor
stasjonen. For tog som kommer ute fra linjen er det lengre togfglgetid siden kjgring fra forsignal til
innkjgr ma regnes med. Ved oppstart pa stasjon ma det regnes med tid til avgangsprosedyre.

Avhengig av stgrrelsen av stasjonen og hvor mange kryssende togveier det er vil gjennomsnittlig
togfplgetid variere. Er det kunnskap om lange togveier med avhengigheter og bestemte rekkefglger av
tog kan dette tas med i beregningen av gjennomsnittlig togfglgetid. Det samme gjelder hvis det er
spesifikk kunnskap om de tekniske togfglgetidene.

Som illustrasjon og et utgangspunkt for vurderinger regnes det her forenklet med at alle tog pa
stasjonen har dobbelt sa lang togfglgetid som ved bare én motstrgms kryssing. Dette kan tenkes som at
alle togveier er avhengige av to andre togbevegelser som ma avvikles f@gr neste tog i samme retning kan
kjgres.

Togfglgetidene vil variere med rekkefglge av tog og av den faktiske utformingen av stasjonen. Som en
grovvurdering av belegget kan det antas noen gjennomsnittlige togfglgetider.

Gjennomsnittlig togfelgetid settes da til %2*(2*1,5+0,5+2*1,5+1,5)=4 minutter. Margin settes i
utgangspunktet til 1 minutt.
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Dette gir i utgangspunktet mulighet til & avvikle 60/(4+1)=12 tog/time i sum i kryssende togveier, eller 6
tog/retning/time.

| tillegg bor det da vaere ca. 2-3 minutters samlet margin i oppholdstid og kjgretid.

Hvis det er mindre margin i kjgretid og oppholdstid kan det settes at utnyttelse i en kryssende togvei er
60 % og kapasiteten er da ca. 60 %*60/4=8 tog/time i sum i begge retninger eller 4 tog/time/retning.

Sammenfattende kan det sies at det pa en stasjon med kryssende togveier i utgangspunktet ikke
anbefales mer enn 4-6 tog per time og retning, avhengig av buffertider.

2.5.5.1 Gjennomsnittlig belegg og forsinkelser

En tilnaerming som kan vaere brukbar for & vurdere ytelsen av en stasjon, dvs. effekten av kryssende
togveier, er a vekte togfglgetider ut fra deres relative antall og beregne vektet, gijennomsnittlig
togfplgetid. Dette kan da benyttes til 3 beregne gjennomesnittlig buffertid som kan sammenlignes med
andre situasjoner som er kjent med hensyn til driftskvalitet.

Hvis det ikke er referansesituasjoner som kan brukes til sammenligning kan det beregnes en
kompleksitetsindeks (se [24] og [9], kap. 4.4) som sier noe om sannsynligheten for konflikt i togveier og
kompleksiteten av stasjonen i forhold til andre stasjoner og driftsopplegg.

Dette indekset er imidlertid ikke koblet direkte til punktlighet eller forsinkelse. For a kunne indikere noe
om omtrentlig virkningen pa punktlighet foreslas det her i handboken at det gjgres en betraktning av
virkningen ut fra en antakelse om eksponentialfordelte forsinkelser. Eksponentialfordelt forsinkelse
betyr at:

P(T<t) = 1- e, der A = 1/Gjennomsnittlig forsinkelse og t er forsinkelsen.
Hvis punktligheten er 90 % ved grense 4 minutter finnes at A=-1/4*In(100%-90%)=0,58.

Hvis buffertiden endrer seg kan ny punktlighet estimeres ved & benytte ny tidsgrense pa tny=t+dTs. En
reduksjon i buffertid gir da en tilsvarende lavere grense for akseptabel forsinkelse og dermed lavere
punktlighet.

Eksempel

Dette eksemplet benytter en forenklet tilnserming der det regnes med gjennomsnittlig og standardiserte
togfplgetider (selv om disse vil avhenge av den konkrete togfglgen).

Referansesituasjon har 12 tog/time rett fram i ett spor med Tf=2, Tb=3. Punktlighet = 90 % ved grense 4
minutter.

Med 90 % punktighet er A lik 0,58 og gjennomsnittlig forsinkelse er 1,7 min.

I en aktuell situasjon er det motstrgms kryssing med 6 tog/time og ekstra tidsbruk pa 1,5 min/tog, dvs.
*6=9 min. Samtidig er det innfletting av 6 tog/time som gir 3 kryssinger med ekstra tidsbelegg pa 3
min/tog, i alt 3¥3=9 min.

Gjennomsnittlig buffertid er da (60-12*2-9-9)/(12+6+3) = 28/21=1,33 min, dvs. en endring pa 1,67 min.
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Ny punktlighet er da omtrent P=1- et = 1- e058"4-167) = 74 % Gjennomsnittlig forsinkelse ved 4
minutters grense er da 1/A=-In(100%-74%)/4 = 3,0 minutter.

Hvis det bygges inn 1 minutts buffertid i ruteplanen er effektiv endring i buffertiden 0,67 minutter og
punktligheten er i stedet P=1- et = 1- ¢058"4-067) = 85 % Gjennomsnittlig forsinkelse ved 4 minutters
grense er da 1/A=-In(100%-85%)/4 = 2,1 minutter.

2.6 Kapasitet pa enkeltspor

Dette avsnittet omhandler kapasitet pa enkeltspor. Ved konstruksjon av et trafikksystem ma det vaere
balanse mellom strekningskapasitet og stasjonskapasitet. Stasjonskapasitet omtales i avsnitt 2.6.10.

2.6.1 Generelt beregningsprinsipp pa enkeltspor

Togfelgetiden beregnes pa enkeltspor ut fra en syklus av tog over et avsnitt mellom to kryssingsspor. |
Figur 37 er dette illustrert for tog ut pa avsnittet ved stasjon A. Teknisk togfglgetid beregnes med 2 tog i
syklusen som T=1/2*(Tas+Txa+Tea).

XB

Tas + Txs + Tra

Figur 37. Togfalgetid pa enkeltspor.

Eksempel: Tas=7 min, Tea=6,5 min, Txs=3 min, Tp=60 min. U=60 %.
Tr=1/2*(Tas+Txs+Tea)=1/2%(7+3+6,5)=8,25 min.
Den praktiske kapasiteten mellom stasjon A og stasjon B blir da for det betraktede avsnittet isolert sett:

T, 60 min/time
Kpraktisk =U=—=60%

—————— =44 tog/ti
Ty 0 8,25 min/tog og/time

Alternativt kan kapasiteten uttrykkes ved hjelp av buffertiden der
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Kpraktisk = 7
praktis Tf'l‘Tb

Med U=60 % (maks kapasitetsutnyttelse over lange tidsrom eller dggnet) er Tvb=0,67*Tr. Med U=75 %
(maks kapasitetsutnyttelse over lange tidsrom eller dggnet) er Tb=0,33*T.

Dimensjonerende kapasitet pa en enkeltsporsstrekning finnes ved a undersgke alle avsnitt mellom to
kryssingsspor langs hele strekningen. Avsnittet med lavest kapasitet vil dimensjonere hele strekningen.

Ngdvendig buffertid skaffes ved at noen kryssinger flyttes ut pa andre kryssingsspor uten for det
undersgkte avsnittet.

Kapasitetsberegningen forutsetter at kryssinger kan legges til steder der de trengs for a fa tilstrekkelig
buffertid. | praksis vil det som oftest ikke vaere mulig a krysse pa ideelt sted og konsekvensen vil veere at
det blir et ventetidstap, (se avsnitt 2.6.3). For a begrense tidstap (i absolutt tid) regnes det med et tillegg
til beleggstiden som er avhengig av antall avsnitt, z, mellom kryssingsspor [13]. Ved a redusere antall tog
blir det faerre kryssinger samt muligvis gjennomsnittlig bedre kryssinger og dermed raskere
framfgringstid.

Tillegget skal ogsa kompensere for at omfang av forsinkelser (antall hendelser og akkumulert verdi) kan
oke med gkt strekningslengde. Ved a redusere antall tog blir det lavere totalutnyttelse av kryssingsspor
og flere av disse kan da benyttes som reservekryssingsspor for a fange opp forsinkelser.

Kapasiteten beregnes da, med z lik antall avsnitt mellom kryssingsspor og T, lik den betraktede perioden
(alle tider i minutter) som:
T,

Kpraktisk = 4
Praktsk T 4+ Ty + 0,25 % 2

Kapasitetsformelen gir ikke et fullstendig bilde av framfgringsmessige forhold og en kapasitetsanalyse av
en enkeltsporsstrekning bgr derfor suppleres med en analyse av resulterende kjgretid (forholdet
mellom faktisk og minste kjgretid) og konsekvensen av endre pa togantallet.

2.6.2 HKryssingstap pa enkeltspor

2.6.2.1 HKryssingstap uten samtidig innkjor
Pa enkeltsporsstrekninger analyseres kapasiteten basert pa tidsbruk for kjgring mellom to nabo-
kryssingsstasjoner.

Togfelgetiden pa enkeltspor defineres som gjennomsnittlig tid per tog i en syklus fra et tog kjgrer ut pa
et sporavsnitt til siste tog i syklusen kjgrer ut pa avsnittet. Nar ruteplanen ikke er kjent ma det kunne tas
hgyde for at det er stopp pa stasjonen for kryssing (om ikke annet ved awvik, selv om det ikke skulle
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veere plattform) og det er derfor rimelig a forutsette at beregningen skjer med kjgretider for «start fra
stopp» til «start fra stopp».

Figur 38 viser en syklus med to tog.

Kryssing uten samtidig innkjgr

Siktpunkt til
forsingnal

o

S

Stasjon B

P

-« >
Txuas

P

TInn tog 2

1,5 min 1,5 min

N < >
&o"o T, \/
Stasjon A
T togfglge tog 1+ tog 2 \

A
\

Figur 38. Kryssingsforlgp uten samtidig innkjar.

Kryssingen ved stasjonen i midten av Figur 38 tar en viss tid. Fra fgrste tog kommer inn bak
utkjgrsignalet gar det en krysslasingstid pa 40-90 sekunder fgr det andre toget kan fa grgnt
innkjgrsignal. Dette skal sikre at det fgrste toget har nok tid til 3 komme fram og sta stille fgr neste tog
kommer inn, dvs. at det ikke er to tog i bevegelse samtidig med risiko for at det fgrste toget sklir forbi
utkjgr og kolliderer med det andre toget.

Nar krysslasingstiden er ute kan neste tog fa grgnt signal inn. Toget kan ikke vaere narmere enn
siktpunkt til forsignal nar det blir grgnt. Ved kjgring pa grgnne forsignaler kan det for det andre toget
som kommer til kryssingen regnes opp til 1,5 minutt fra siktpunktet til forsignal til innkjgrsignalet til
neste tog er inne.

| tillegg kommer noen sekunder (i stgrrelsesordenen 10 sek avhengig av sikringsanlegg) for a legge om
veksler og sette togvei inn for det andre toget.
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Det regnes i denne handboken med at tidsavstanden mellom to ankomster i en kryssing, Tx, i alt utgjgr 3
minutter.

Kryssingstidstapet for det fgrste toget inkluderer retardasjonstap og akselerasjonstap. Avhengig av
hastighet pa linjen og hastighet i avvik kan det vaere bortimot et minutt. Samlet tidstap for det fgrste
togete kan da veere 4 minutter for kryssing. Hvis det uansett er opphold for passasjerutveksling er
effektivt tidstap mindre.

2.6.2.2 HKryssingstap med samtidig innkjor

Hvis det etableres en sikkerhetssone foran utkjgrsignalet for toget som kommer fgrst kan det veere
samtidig innkjgr pa stasjonen. Det andre toget trenger da ikke @ vente pa krysslasingstiden for @ kunne
kjgre inn pa stasjonen, og det er da tilstrekkelig at det fgrste toget har kommet inn bak motsatt rettet
signal for at det andre toget kan kjgre inn fra forsignal til utkjgrsignalet. Hvis forsignalet til utkjgrsignalet
er montert pa masten for innkjgrsignalet er avstanden 200 m pluss toglengden. Tidsavstanden mellom
togene er da i stgrrelsesordenen et halvt minutt, avhengig av hastigheten og toglengden. Figur 39 viser
forlgpet med samtidig innkjgr.

Kryssingstidstapet for toget som kommer fgrst inkluderer retardasjonstap og akselerasjonstap. Avhengig
av hastighet pa linjen og hastighet i avvik kan det vaere bortimot et minutt. Ved korte stasjoner ma det
fgrste toget stoppe og vente pa at det andre toget kjgrer inn fra innkjgr fgr det fgrste toget kan starte
igjen. Ved lange stasjoner er det kanskje ikke ngdvendig a stoppe helt men det vil da veere lengre
avstand med redusert hastighet.

Kryssingstapet for det fgrste toget kan utgjgre 1-1,5 minutt selv om det er samtidig innkjgr.

Siktpunkt til
forsignal til
utkjgrsignal

Stasjon B

Stasjon A

T togfelge tog 1+ tog 2

Figur 39. Kryssingsforlgp med samtidig innkjar.
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Togfelgetiden pavirkes som vist av om det er samtidig innkjgr eller ikke. Resulterende togfglgetid
beregnes ved en syklus pa to tog beregnes da som:

1
Tf = E (TKj;zlr a-B T TInn + TKjQ)T B—A)

Ved lange strekninger kan det vaere behov for gkt buffertid. Buffertiden settes til 0,25 minutt per
kryssingsavsnitt. Kapasiteten beregnes da som (se ogsa avsnitt 2.6.1):

T

K =
Tf-I-Tb-I-Z*O,ZS

, der z er antall kryssingsavsnitt pa strekningen og der T, Ty samt T}, er i minutter.

2.6.3 Framfaringstid og forholdet t/to pa enkeltspor

2.6.3.1 HKryssingstap uten skjult kryssingstap

Hver kryssing pa enkeltspor tar tid og gkt antall tog medfgrer da gkt tidsbruk i framfgringen. Hvis det
ikke uansett er planlagt stopp for passasjerutveksling blir det et paslag for de reisende pa grunn av
kryssing.

Figur 40 viser hvordan tidsbruken er ved en kryssing der kryssingsspor er plassert pa ideelt sted for
kryssingen og kryssingstapet tas annen hver gang i hver retning. Tx er tiden fra et tog kommer inn til det
kjgrer ut igjen, inkludert totalt kryssingstap (ikke bare krysslasingstid).

Med i alt N tog per time i sum for begge retninger er det i giennomsnitt en tidsavstand pa 2/N time
mellom tog i en gitt retning. Denne tiden kalles t. Hvis kryssingstap fordeles lik mellom tog i begge
retninger er dette ogsa gjennomsnittlig framfgringstid fra utkjgr ved en kryssing til utkjgr ved neste
kryssing (se beskrivelse etter Figur 40). Den lavest mulige kjgretiden uten kjgretidstillegg eller
kryssingstid kalles to, og prosentverdien av kjgretidstillegget kalles her B (for omtale av kjgretidstillegg
vises til avsnitt 2.12.4.7). to er da lik teoretisk minste kjgretid.
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RSV

- > (=2/N

-t =t *(1+p)

Figur 40. Kjgretid og total tidsbruk. N tog per time i sum begge retninger. Kryssingstap tas i motsatt retning
annenhver gang.

Ut fra Figur 40 sees det at t’ = o*t + 16*(t-2Tx) = 6*t + o*t - Tx =t - Tx, dvs. at t = t’ + Tx. Fglgende uttrykk
kan da settes opp for tiden mellom kryssinger:

2

Z/N_

to=—N =
0 1+p

Sident = 2/N, kan forholdet t/to mellom faktisk tidsbruk, t, og den rene kjgretiden fram til kryssing, to,

uttrykkes som:

t

1
— 1+
to 1—11X a+4)

Hvis det uansett er stopp for passasjerutveksling er oppholdstid samt retardasjons- og
akselerasjonstillegg inkludert i minste kjgretid, to. Dvs. at kryssingstapet, Tx, reduseres med disse
verdiene. Dvs.

_ Z/N - (Tx - (Topphold + Tret+aks))
o 148

t/to blir da:

90



Standard for dimensjonering av jernbanekapasitet Kapasitet
Versjonl.0, 13.06.2017

¢ 1
£ (@+8)
to 1 —%(TX - (Tgpphgld + Tret+aks)) *N

Kryssingstapet uten opphold settes i utgangspunktet til 3 minutter. Retardasjonstap, akselerasjonstap
og oppholdstid kan til sammen utgjgre i stgrrelsesordenen 1,5-2 minutter avhengig av hastighet og type
stasjon. Nettotidstap ved passasjerutveksling er da 1-1,5 minutt.

Samtidig innkjgr

Samtidig innkjgr betyr at det er mulig a kjgre inn pa stasjonen til stopp samtidig fra begge sider. Fordeler
med samtidig innkjgr er:

e | konkrete tilfeller kan det utgjgre forskjellen pa a rekke en kryssing eller ikke. Maks ventetid er
hvis ankomst er akkurat samtidig og det ene toget ma vente ute pa krysslasingstid og deretter
pa a kjgre inn. Det fgrste toget ma da ogsa vente pa det andre toget selv om det er ferdig med
opphold og kunne ha kjgrt.

e Generelt vil samtidig innkjgr sikre raskere togframfgring og kortere kjgretid for de reisende

e |avvik er det mindre risiko for spredning av forsinkelser, selv om samtidig innkjgr ikke er i bruk
ved normale kryssinger

Med samtidig innkjgr og passasjerutveksling pa kryssingsstasjon kan begge tog komme inn samtidig.
Akselerasjons- og retardasjonstap samt oppholdstid er inkludert i minste kjgretid og det gjelder derfor
at t=to(1+B) som illustrert i Figur 41. Det gjelder derfor at

t/to=1+B
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Samtidig innkjgr Samtidig innkjgr men
og passasjerutveksling uten passasjerutveksling

t t
- > >
t,*(1+B) . (,*(14B)

Figur 41. Tidstap ved kryssing for samtidig innkjgr, med og uten passasjerutveksling.

Hvis det ikke er passasjerutveksling er det ngdvendig at det ene toget kommer litt fgr det andre slik at
det siste toget kan fa togvei og det far gront utkjgrsignal (og grent forsignal til utkjgr).

Fra et tog kjgrer i en retning til neste tog kjgrer i motsatt retning gar det tiden t=2/N. Tiden Tin er tiden
det tar fra fgrste tog kommer inn til neste tog kommer inn. Akselerasjons- og retardasjonstiden for toget
er inkludert i kjgretiden t.

Som omtalt tidligere forutsettes det at tidstapet tas av tog i motsatt retning annen hver gang og for én
kryssing er det da to tog. Det settes da opp fglgende uttrykk for samtidig innkjgr og uten
passasjerutveksling.

2
t= N to(1 + B) + Trun + Takstret
1 2
to = m (ﬁ — Tinn — Taks+ret)

Dvs.:

t 1

—= (1+5)
tO 1- N%(Tlnn + Taks+ret)

Eksempel

Det beregnes et eksempel med fglgende parameterverdier:
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Tx=3 min (inkl. retardasjons- og akselerasjonstap), Topphoid=1,0 Min, Taks+ret=0,8 min, Tinn=0,5 min og B er
satt til 0 % for a tydeliggjgre effekten av selve kryssingen. Siden B er satt til 0 % vil alle kurvene starte
med verdien t/to=1.

Det vises i Figur 42 fire situasjoner med tilhgrende kryssingstap:

1) Ikke samtidig innkjgr, ikke passasjerutveksling, Tx=3 minutter
J J
2) lkke samtidig innkjgr, passasjerutveksling, Tx=3-1,8=1,2 minutter
3) Samtidig innkjgr, ikke passasjerutveksling, Tx=0,5+0,8=1,3 minutter
4) Samtidig innkjgr, passasjerutveksling, Tx=0 minutter
Forhold t/t0 med og uten samtidig innkjer
ideell plassering av kryssingsspor
13 7§
. | — » Jdeell plassering, » ikke
122 7 samtidg innkjgr, » ikke
passasjerutveksling
W 7 === # |deell plassering, =
samtidg innkjar, » ikke
E 1,15 passasjerutveksling
| — w |deel| plassering, = ikke
e samtidg innkjgdr, =
! passasjerutveksling
= = = #|deell plassering, =
105 samtidg innkjar, «
passasjerutveksling
1 - —— e
o 1 2 3 4 5 5] 7 B
N (antall tog/time)

Figur 42. Effektiv framfgringstid t/t0 som funksjon av antall tog per time.

Det sees at uten samtidig innkjgr og uten passasjerutveksling er et tidstillegg pa ca. 20 % ved 5 tog/time.
Uten samtidig innkjgr men med passasjerutveksling er tillegget redusert til ca. 10 %. Med samtidig er
innkjgr tillegget lavere.

Virkningen av samtidig innkjgr er at det med samme t/to kan kjgres flere tog per time. | tillegg kommer
effekten av at samtidig innkjgr muliggj@r kryssinger som ellers ikke gar, og pa den maten kan bidra til en
enda mer effektiv framfgring. Virkning av samtidig innkjgr pa punktlighet kommer ogsa i tillegg.

I tillegg kommer effekten av at samtidig innkjgr muliggj@r kryssinger som ellers ikke gar, og pa den
maten kan bidra til en enda mer effektiv framfgring. Virkning av samtidig innkjgr pa punktlighet kommer

ogsa i tillegg.
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2.6.3.2 HKryssingstap og skjult kryssingstap

2.6.3.2.1  Skjult kryssingstap uten samtidig innkjgr

| praksis vil det ofte vaere en skjult kryssingstap som skyldes at kjgretiden justeres (gkes) for a treffe
kryssinger der hvor kryssingssporet faktisk er. Dette sees som regel ikke som en ekstra ventetid pa
kryssingssporet, men er skjult som et tillegg til kjgretiden.

Tidstapet vil variere med hvor godt kryssingssporsavstanden (i tid) er tilpasset den aktuelle ruteplanen.

Det er i Figur 43 vist tidstap i kryssingen for hvert tog, avhengig av nar togene kjgres i forhold til
hverandre. Figuren gjelder en situasjon uten samtidig innkjgr og uten passasjerutveksling.

Ikke samtidig innkjgr, ikke passasjerutveksling

A 7%
. 3
) N ~ NS
T jor = 8 min \\ S
- +3
s Tidstap tog 2: ™ i3 /43 /+7/+0/8 +0
Tidstap tog 1: /+3/ +0 / +0/ +8/0 +3 3
Sum tidstap +6 +3 +7 +8 +3 +6
0 T Kior 2T ijor Plassering av tog 1 i intervall
| | J
! f
Tog 2 tar X-tap Tog 1 tar X-tap

Figur 43. Variasjon av tidstap ved ulike ankomster av tog til kryssing.

Tidstapet er beregnet slik i Figur 43: Kjgretiden er 8 minutter. Hvis tog 1 kommer mindre enn 8 minutter
etter tog 2 pa A legges kryssing pa A og tog 2 tar kryssingstapet. Hvis tog 1 kommer mindre enn 8
minutter fgr tog 2 pa B legges kryssing pa B og tog 1 tar kryssingstapet. Tilsvarende kan tidstapet
beregnes ved andre forskjeller i ankomsttid ved B:
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e Huvis tog 2 kommer noen fa sekunder fgr tog 1 far tog 2 kryssingstapet pa 3 minutter og tog 1
far ogsa nesten hele kryssingstapet. | grensen mot at togene ankom samtidig far begge tog hele
kryssingstapet. Summen av tidstap er 6 minutter.

e  Huvis tog 2 kommer 1 minutt fgr tog 1 vil tog 2 fa kryssingstapet pa 3 minutter mens tog 1 ma
vente i 3-1=2 minutter fgr de 3 minuttene er gatt. Summen av tidstap er 5 minutter.

e  Hvis tog 2 kommer 3 minutter fgr tog 1 tar tog 1 kryssingstapet og tog 2 merker ikke
kryssingen. Summen av tidstap er 3 minutter.

e  Hvis tog 2 kommer f.eks. kommer 7 min fgr tog 1 vil tog 2 ta kryssingstapet som er like
ventetiden pa 7 minutter (kryssingstapet er inkludert i ventetiden). Tog 1 vil ikke oppleve
kryssingstap. Summen er 7 minutter.

e Huvis tog 2 kommer 8 minutter fgr tog 1 er summen av tidstap 8 minutter. Etter det snur
situasjonen med hensyn til hvilket tog som tar kryssingen. Summen av tidstap er da symmetrisk
rundt midten av intervallet.

Summen av tidstap kan avbildes som funksjon av det relative tidspunktet tog 1 passerer kryssingsspor B
i intervallet mellom to tog i retning 2. Dette er gjort i Figur 44. Summen av forsinkelse er generalisert og
uttrykt symbolsk.

Sum av tidstap i kryssing

T kjor
2*Tx
TX
=} ol 5 5
= 'Q “ Forskjell i ankomsttid
= J
= 9\ til kryssing

2T Kior -T

Figur 44. Tidstap i kryssing uten samtidig innkjgr, inkl. skjult kryssingstap.

Gjennomsnittlig tidstap over intervallet er lik

TX,gjennomsnitt =

Det sees ut fra kurveforlgpet i Figur 44 at tidstapet ved samtidig ankomst er litt stgrre enn hvis det ene
toget kommer litt fgr det andre. Stgrst tidstap er det nar det togene ankommer samtidig pa hver sin
stasjon og det ene toget ma vente hele kjgretiden pa a kunne fortsette.
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Med kort tidsavstand mellom kryssingsspor og uten samtidig innkjgr vil 2Tx kunne vaere stgrre enn Tkigr,
dvs. at maksimalt tidstap da oppstar nar ideell kryssing ville veere pa kryssingssporet og begge tog derfor
ma vente og blir belastet med kryssingstiden. (Er ideell kryssing i en slik situasjon midt mellom
kryssingssporene vil det ene toget fa ekstra opphold for @ vente pa det andre toget, mens det andre
toget ikke «merker» kryssingen.)

2.6.3.2.2  Skjult kryssingstap med samtidig innkjgr

Med samtidig innkjgr og uten passasjerutveksling settes kryssingstap lik retardasjons- og
akselerasjonstap pluss tid for andre tog a komme inn fra innkjgrsignal, typisk lik 0,8+0,5=1,3 minutt.
Ellers er formen pa kryssingstapskurven den samme.

Figur 45 viser tidstap uten og med samtidig innkjgr sammen (tidstap 3 henholdsvis 1,3 minutt og
kjgretid 8 minutter).

For mer diskusjon av virkning av samtidig innkjgr for tidstap i kryssing vises til [20] og [21].

Tidstap ved kryssing

Z Uten samtidig innkjpr == ==Med samtidig innkjgr
5 AN
i AN
i / N\ /
AN N/
. \/ \/
£ \\ ’l \\ l,
g 2 ‘\ l, ‘\ I'

1

0

01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

Passering av tog i forhold til det andre toget (minutter)

Figur 45. Tidstap inkl. skjult kryssingstap ved kryssing. Uten passasjerutveksling ved stasjon.

Med samtidig innkjgr og passasjerutveksling er det minst tidstap. Retardasjons- og akselerasjonstillegg

er inkludert i minste kjgretid. Det fgrste toget ma vente pa at det andre toget kommer inn, men
oppholdstiden trekkes fra siden toget uansett ma stoppe. Dvs. at det er et intervall lik Topphold, fra f@rste
tog kommer inn til andre tog kommer inn, der det ikke er noe tidstap for det fgrste toget selv om det
andre toget kommer litt etter.

Summen av tidstap varierer da som illustrert i Figur 46 avhengig av hvordan togene kjgres i forhold til
hverandre.
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Figur 46. Tidstap inkl. skjult kryssingstap ved kryssing. Samtidig innkjgr, med passasjerutveksling ved stasjon

Gjennomsnittlig tidstap med samtidig innkj@r og passasjerutveksling er lik

1
TX,gjennomsnitt = E(Tkjﬂr - TOpphold)

2.6.3.3 Antall tog og forholdet t/to

| det fglgende vises effekt av samtidig innkjgr og markedsstopp pa verdien av t/to. Det regnes med 5
minutters kjgretid, 1 minutts oppholdstid og 0,8 min i retardasjons- og akselerasjonstillegg.

e Uten samtidig innkjgr og uten passasjerutveksling er kryssingstap 3 minutter. Gjennomsnittlig

tidstap med skjult kryssingstap er da lik 32/5+1/2*5=4,3 minutter.

Uten samtidig innkjgr men med passasjerutveksling settes nettotidstap til 3-(1+0,8)=1,2 minutt
netto. Gjennomsnittlig tidstap med skjult kryssingstap er da 1,22/5+1/2*5 = 2,79 minutter.

Med samtidig innkjér men uten passasjerutveksling regnes det med 0,5+0,8=1,3 minutters
tidstap og gjennomsnittlig tidstap med skjult kryssingstap er da lik 1,3%/5+1/2*5 = 2,84 minutter
(omtrent som uten samtidig innkjgr men med passasjerutveksling).

Med samtidig innkjgr og med passasjerutveksling settes tidstap i kryssin