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Ekstrakt:

Som en del av InterCity-prosjektet vil jernbanenettet pd @stlandet gjennomga store endringer i arene framover for &
héandtere den forventede befolkningsveksten. Andelen rullende materiell vil matte gke i takt med ettersparselen etter
togreiser. Dermed vil ogsé hensettingshehovet gke, og nye hensettingsanlegg trengs. Noen av de nye hensettings-
anleggene planlegges bygd langs dobbeltsporene av InterCity der dimensjonerende hastighet er 250 km/t.

Et av kryssutformingsalternativene som vurderes fra hensettingsanlegg og inn pa dobbeltspor, er kryss i plan med
midtstilt ventespor. Formélet med denne oppgaven var a finne ut hvordan pakoblingslgsningen kryss i plan med
ventespor vil fungere i praksis pa en InterCity-strekning for pakobling fra hensettingsanlegg til dobbeltspor.
Kapasitetsverktayet LUKS ble brukt til kapasitets- og ruteplananalyser gjennom en selvbygd infrastrukturmodell av
en dummy-strekning. Infrastrukturmodellen ble brukt til & analysere forhandsdefinerte analysescenarioer i definerte
ruteplaner. Resultatene fra kapasitets- og ruteplanstudiet ble brukt til & vurdere de foreslatte anleggene fra utredningen
Hensetting @stlandet delrapport 3 i en casestudie. De viktigste resultatene fra kapasitets- og ruteplanstudiet er
forventet ventetid pa ventesporet for de ulike analysescenarioene. Parametere som ble forventet & ha betydning for
ventetiden ble identifisert gjennom litteraturstudiet, og fem av de identifiserte parameterne ble studert i en sensitivitets-
analyse. Sensitivitetsanalysen ble utfart for & finne svar pa hvilke av de studerte parameterne som har starst utslag for
ventetiden.

Oppgaven konkluderer med at kryss i plan med ventespor er egnet ved opptil ca. 60 % kapasitetsutnyttelse, eller ett
til to tog i timen fra hensetting ved fire til seks tog i timen pé& dobbeltsporet. Ved lavere kapasitetsutnyttelse enn 45 %
er kryss i plan uten ventespor tilstrekkelig. Dette tilsvarer ett, eller maksimalt to, tog fra hensetting og opptil fire tog i
timen pa dobbeltsporet. Basert pa resultatene fra sensitivitetsanalysen konkluderes det med at & redusere antall tog per
time, fra hensetting eller pd dobbeltsporet eller & fierne godstog, som er ruteplanendringer, gir starre effekt enn
infrastrukturendringer, som & redusere blokklengden eller innfare planskilt krysslgsning.
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FORORD

Denne masteroppgaven er utfart av Karina Rangnes Bge ved Institutt for bygg- og miljgteknikk
ved Norges teknisk-naturvitenskapelige universitet, NTNU. Oppgaven er skrevet i lgpet av var-

semesteret 2018 og har et omfang pa 30 studiepoeng.

Oppgaven er skrevet innenfor spesialiseringen jernbane, og tar for seg kapasitetsanalyser i
forbindelse med bruk av kryss i plan med ventespor for pakobling fra hensettingsanlegg til
dobbeltspor. Et sammendrag av oppgaven ble sendt inn til Nordic Railway Seminar 2018 i

Goteborg. Oppgaven ble godtatt, og skal presenteres under seminaret 12.-13.juni i ar.

Denne oppgaven hadde ikke blitt realisert uten hjelp fra hovedveileder Elias Kassa og med-

veileder Anne Christine Torp Handstanger.

Jeg ensker a takke hovedveileder Elias Kassa ved Institutt for bygg- og miljgteknikk ved NTNU
for veiledning, hjelp med utarbeidelsen av sammendraget til Nordic Railway Seminar og gode

innspill underveis.

En stor takk rettes til medveileder Anne Christine Torp Handstanger i Infraplan for hjelp med
arbeidet i LUKS, faglige diskusjoner og veiledning underveis, samt gjennomlesing av utkast og

forslag til forbedringer gjennom hele prosessen.

En stor takk rettes ogsa til RWTH Aachen University og Jernbanedirektoratet. RWTH Aachen
University har bidratt ved a arrangere kurs i bruk av LUKS som jeg fikk mulighet til & delta pa.
Jernbanedirektoratet har gitt gkonomisk stgtte i form av et stipend som ble brukt til & dekke
utgiftene for reisen til Aachen. Jeg vil ogsa takke familie og venner for stgtte og hjelp underveis,

samt for korrekturlesing ved ferdigstillelse av oppgaven.

Til slutt vil jeg presisere at denne oppgaven kun er ment som en teoretisk studie av kryss i plan

som pakoblingslgsning for hensettingsanlegg pa InterCity, oppgaven er ikke en fasit.

Trondheim, juni 2018

Kaa’ Qcu Ransaes B@(’_

Karina Rangnes Bge






ABSTRACT

Single-lead junctions for merging from rail yards onto double tracks

In the years to come, the railway network in the eastern part of Norway will go through great
developments as part of the InterCity-project to handle the expected population growth. With
the entire InterCity-project completed, the number of travellers per year is expected to increase
from todays 8.8 million to 17.8 million according to Samferdselsdepartementet (2016-2017).
The quantity of rolling stocks will need to increase as a response to the increased demand.
Hence, the demand for train stabling will increase, and new rail yards will be needed. Some of
the new rail yards are considered to be built along the double tracks of InterCity, which are

designed for speeds of 250 km/h.

Single-lead junctions with waiting tracks is one of the options being considered along the
InterCity tracks for the merging from rail yards onto double tracks. The aim of this study is to
address how single-lead junctions with waiting tracks will function on InterCity lines. The
capacity analysis tool LUKS have been used for a capacity and timetable analysis through a
dummy infrastructure model. Predefined analysis scenarios and defined timetables have been
analysed in the infrastructure model. The results from the analysis have been used to evaluate
the suggested areas for rail yards from the report Hensetting @stlandet delrapport 3, as part of
a case study. The most important results from the capacity and timetable analysis are the
expected waiting times at the waiting track for all scenarios. Parameters that are expected to
affect the waiting time have been identified through a literature review. Five of the identified

parameters were studied in a sensitivity analysis.

The study concludes that single-lead junctions with waiting tracks are suited if the capacity
utilization is less than 60 %, which corresponds to one or two trains per hour from the rail yard
and four to six trains per hour on the double track. With capacity utilizations less than 45 %
single lead junctions without waiting track will be sufficient. Based on the results from the
sensitivity analysis, changes in the timetable, as reducing the number of trains per hour or
omitting freight trains from the line, are more effective for reducing the waiting time than

infrastructural changes, as reducing the block length or introducing grade-separated junctions.
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SAMMENDRAG

Kryss i plan for pakobling fra hensettingsanlegg til dobbeltspor

Som en del av InterCity-prosjektet vil jernbanenettet pa @stlandet gjennomga store endringer i
arene framover for & handtere den forventede befolkningsveksten. Med full utbygging av
InterCity forventes det 17,8 millioner arlig reisende, i motsetning til dagens 8,8 millioner ifglge
Samferdselsdepartementet (2016-2017). Andelen rullende materiell vil matte gke i takt med
ettersparselen etter togreiser. Dermed vil ogsa hensettingsbehovet gke, og nye hensettings-
anlegg trengs. Noen av de nye hensettingsanleggene planlegges bygd langs dobbeltsporene av

InterCity der dimensjonerende hastighet er 250 km/t.

Et av kryssutformingsalternativene som vurderes fra hensettingsanlegg og inn pa dobbeltspor,
er kryss i plan med midtstilt ventespor. Formalet med denne oppgaven var a finne ut hvordan
pakoblingslgsningen kryss i plan med ventespor vil fungere i praksis pa en InterCity-strekning
for pakobling fra hensettingsanlegg til dobbeltspor. Kapasitetsverktgyet LUKS ble brukt il
kapasitets- og ruteplananalyser gjennom en selvbygd infrastrukturmodell av en dummy-
strekning. Infrastrukturmodellen ble brukt til & analysere forhandsdefinerte analysescenarioer i
definerte ruteplaner. Resultatene fra kapasitets- og ruteplanstudiet ble brukt til & vurdere de
foreslatte anleggene fra utredningen Hensetting @stlandet delrapport 3 i en casestudie. De
viktigste resultatene fra kapasitets- og ruteplanstudiet er forventet ventetid pa ventesporet for
de ulike analysescenarioene. Parametere som ble forventet & ha betydning for ventetiden pa
ventesporet ble identifisert gjennom litteraturstudiet, og fem av de identifiserte parameterne ble
studert i en sensitivitetsanalyse. Sensitivitetsanalysen ble utfart for a finne svar pa hvilke av de

studerte parameterne som har starst utslag for ventetiden.

Oppgaven konkluderer med at kryss i plan med ventespor er egnet ved opptil ca. 60 %
kapasitetsutnyttelse, eller ett til to tog i timen fra hensetting ved fire til seks tog i timen pa
dobbeltsporet. Ved lavere kapasitetsutnyttelse enn 45 % er kryss i plan uten ventespor
tilstrekkelig. Dette tilsvarer ett, eller maksimalt to, tog fra hensetting og opptil fire tog i timen
pa dobbeltsporet. Basert pa resultatene fra sensitivitetsanalysen konkluderes det med at a
redusere antall tog per time, fra hensetting eller pa dobbeltsporet eller a fjerne godstog, som er
ruteplanendringer, gir starre effekt enn infrastrukturendringer, som a redusere blokklengden

eller innfare planskilt krysslgsning.
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DEFINISJONER OG FORKORTELSER

| dette kapittelet defineres viktige begreper og forkortelser som benyttes i oppgaven. Noen av
begrepene som presenteres er hentet fra kapasitetsverktgyet LUKS som bruker engelsk som
programsprak. De engelske begrepene fra LUKS er derfor brukt, og begrepene er skrevet i

kursiv.

Ascending: | retning mot stigende kilometer. Brukes som retningsangivelse i LUKS.
ATC: Automatic Train Control. ATC er et sikkerhetssystem for togframfaring.
Blokkstrekning og blokklengde: Strekningen mellom to hovedsignaler pa en jernbanelinje.

Buffertid: Ekstra tid som skal kompensere for sma forsinkelser. Den planlagte falgetiden
mellom to tog bestar av minste togfelgetid i tillegg til buffertid.

Descending: | retning mot synkende kilometer. Brukes som retningsangivelse i LUKS.

ERTMS: European Rail Traffic Management System. ERTMS er et standardisert

automatisert signalsystem for jernbanen i Europa.

ETCS: European Train Control System. ETCS er hastighetsovervaknings- og

signaleringskomponenten av ERTMS.

FLIRT: Flinker Leichter Innovativer Regional Triebzug. En togtype som blant annet brukes
for InterCity- og regiontog pa norske jernbanelinjer. Togtypen er utviklet av det sveitsiske

selskapet Stadler Rail.

Flying start: Tog med flying start entrer og forlater analysestrekningen i sin maksimale

hastighet. Flying start brukes for godstogene i analysene i denne oppgaven.

Falsomhetsstudie / Sensitivitetsstudie: En analyse der det undersgkes hvor fglsom

resultatvariabelen er for endringer i faktorene som inngar i beregningene eller analysen.

Hensettingsanlegg: Brukes for oppbevaring, vask og rengjgring av togmateriell, og bestar av
et system av sidespor (Pachl, 2015).

Kapasitet: Det maksimale antallet tog som kan trafikkere en jernbanestrekning i lgpet av en

time (teoretisk kapasitet). Det skilles mellom teoretisk og praktisk kapasitet.

Kjeretid: Tiden et tog bruker pa a kjgre gjennom analysestrekningen i infrastrukturmodellen.
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Kryss i plan / single-lead junction: Et kryss der trafikken krysser i samme plan.
LDFT: Long Distance Freight Train. Godstogtypene som er valgt i LUKS.
LDPT: Long Distance Passenger Train. Passasjertogtypen som er valgt i LUKS.

LUKS: Leistungsuntersuchungen von Knoten und Strecken. Et kapasitetsverktgy for jernbane

som kan brukes til ruteplanlegging, kapasitetsanalyser og simuleringer.

Minste togfalgetid: Tiden tog j minst ma vente far det kan kjgre inn pa en delstrekning som

er okkupert av et annet tog i (Spénemann og Wendler, 2010)

Okkupasjonstid: Tidsrommet der en blokkstrekning er okkupert av et tog og dermed er

blokkert for andre tog.

Planskilt kryss / grade-separated junction: Et kryss der trafikken krysser i flere etasjer.

Planskilte kryss reduserer antallet konfliktspunkter.

Route / signal liberation equipment (RLE/SLE): Akselteller, et infrastrukturelement som

toget ma passere for ruten eller signalet frigis.

Ruteplan: En plan som inneholder informasjon om togruter og planlagte avreise- og

ankomsttidspunkter for de ulike rutene.

Strekning: Del av en jernbanelinje der kapasitetsutnyttelsen og togmiksen, samt infrastruktur

og signalering ikke varierer fundamentalt.

Teknisk regelverk fra Bane NOR: Arkiv av normaler innen jernbanetekniske fagomrader.
Fungerer som hjelpemiddel ved dimensjonering og bygging av jernbaneanlegg (Bane NOR,
2018a).

UIC: Union Internationale des Chemins de fer, eller International Union of Railways. En
global profesjonell forening som representerer jernbanesektoren og fremmer

jernbanetransport (International Union of Railways, 2014).
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1. INNLEDNING

| dette kapittelet presenteres bakgrunnen for oppgaven. Deretter presenteres oppgavens formal
og problemstilling, samt forskningsspgrsmalene som oppgaven skal besvare. Avgrensningene
som er gjort for a besvare problemstillingen presenteres deretter i neste del. Til slutt i kapittelet

presenteres rapportens videre oppbygning, samt en oversikt over vedlagte dokumenter.

1.1 Bakgrunn

Ifglge Statistisk Sentralbyra (2016) forventes det at folketallet i Norge passerer 6 millioner like
etter 2030. Det forventes at befolkningsveksten i arene framover farst og fremst kommer i
sentrale strgk. SSBs hovedalternativ for befolkningsframskrivninger fram til 2100 sier at Oslos
innbyggertall vil passere 700 000 i lgpet av de neste 10 arene. | tillegg forventes en kraftig

befolkningsvekst i mange av kommunene i nerheten av Oslo.

Pa bakgrunn av den forventede befolkningsutviklingen skal jernbanenettet pa @stlandet
videreutvikles for & mate det framtidige transportbehovet og for a simulere til mer barekraftig
transport. For & handtere befolkningsgkningen planlegges det ifalge Bane NOR (2015) for flere
og lengre tog pa Dstlandet som en del av InterCity-utbyggingen. Med full utbygging av Inter-
City forventes det 17,8 millioner arlig reisende, en gkning pa over 100 % fra dagens 8,8
millioner arlig reisende ifglge Samferdselsdepartementet Lillehammer
(2016-2017). Et kart over InterCity-utbyggingen er presentert

Hamar

i figur 1.

For & handtere den kraftige gkningen i togparken pa @stlandet

som fglge av InterCity-prosjektet, vil det ifglge Bane NOR

Henefoss

(2015) bli ngdvendig med mer hensettingskapasitet, i tillegg
til gkt verkstedskapasitet for togvedlikehold. Utredningen

Oslo S

Hensetting @stlandet delrapport 3 fra 2015 skulle finne svar
pa hvor stort det framtidige hensettingsbehovet pa @stlandet

vil bli, og hvordan den gkte ettersparselen kan lgses.

Tensberg Sarpsborg

Skien
| utredningen kan man lese fglgende vurdering av det Halden

framtidige hensettingsbehovet: «Delrapport 1 konkluderte ] ]

) ) Figur 1: InterCity-utbyggingen.
med at dagens hensettingskapasitet er omlag 150 plasser, entet fra Bane NOR Prosjekter:
og at kapasiteten ved dagens anlegg er tilnaermet fullt InterCity
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utnyttet. Det ble estimert at det i 2040 og etter 2040 vil veere behov for 300 til 500
hensettingsplasser. Det ble ogsa identifisert et mer akutt behov for hensettingsplasser pa kort
sikt, innen 2023, i starrelsesorden 50-70 nye plasser som kommer som fglge av Follobanen og

IC-utbyggingen til Hamar, Fredrikstad og Tansberg». (Jernbaneverket et al., 2015a).

Et gjennomgaende trekk fra utredningens delrapport 3 er at flere av arealene som vurderes for
hensetting ligger utenfor sentrumsomradene. Det er stor konkurranse om arealer i byene, og det
er ofte vanskelig a finne store nok arealer. Det vurderes derfor a plassere flere store hensettings-
anlegg langs dobbeltsporene pa @stlandet. Dimensjonerende hastighet for InterCity er 250 kmi/t,

dermed ma innflettingen av tog fra hensetting skje under store hastigheter.

Et viktig utgangspunkt for oppgaven er tabell 6 fra Hensetting @stlandet delrapport 3. Tabellen
viser anbefalte pakoblingslgsninger ved ulike kapasitetsutnyttelser og stgrrelser pa hensettings-

anlegg. Tabellen er her gjengitt i sin helhet.

Tabell 1: Anbefalte pakoblingslgsninger (Jernbaneverket et al., 2015a)

Planskilt lasning i begge Planskilt lasning, helst i Kryss i plan i begge
ender begge ender ender

Planskilt lasning, evt. i Planskilt lasning, evt. i Kryss i plan evt. i begge
begge ender ma vurderes begge ender ma vurderes ender.

narmere i hvert tilfelle. naermere i hvert tilfelle

Planskilt lasning Kryss i plan med evt Kryss i plan

ventespor. Evt. planskilt,
ma vurderes narmere i
hvert tilfelle

En hensettingsplass i Norge er 110 m, det skyldes at en hensettingsplass er tilpasset et enkelsett
av typen FLIRT som er 106 m. For a hensette et dobbeltsett vil man derfor trenge to hensettings-
plasser. Et hensettingsanlegg med 30 plasser har derfor plass til 15 dobbeltsett eller 30 enkelsett.
| tabellen klassifiseres et hensettingsanlegg som stort dersom det har mer enn 30 plasser. |

utredningen vurderes hensettingsanlegg i starrelsesordenen fra 12 til 95 hensettingsplasser.

For linjer med blandet trafikk anbefaler International Union of Railways (2013) en dggn-
kapasitet pa 60 % og en timekapasitet i rushtiden pa 75 % av den teoretiske kapasiteten. De
anbefalte utnyttelsesgradene ber ikke overstiges om punktligheten pa strekningen skal
overholdes. | tabell 1 tilsvarer de anbefalte utnyttelsesgradene pa 60 og 75 % hgy kapasitets-
utnyttelse. Ved hgy kapasitetsutnyttelse er systemet nart mettet, og det antas a veere krevende



a finne store nok tidsluker til at tog fra hensetting kan kjere inn pa dobbeltsporet uten a hindre
den gvrige trafikken.

Ifalge Jernbaneverket et al. (2015a) presenterer tabell 1 mulige lgsninger, og verdiene er kun
ment som forslag, og ikke definitive verdier. Tabellen ble laget av Anne Christine Torp
Handstanger, som pa et veiledningsmgte fortalte at tabellen er basert pa tommelfingerregler og

hennes antagelser, og at den presenterer en grov inndeling i mulige lgsninger.

I denne oppgaven brukes det tyske kapasitetsverktgyet LUKS til kapasitetsanalyser der
infrastrukturmodeller konstrueres og ruteplaner bygges, far togtettheten gkes gradvis for a
kunne analysere om infrastrukturen takler situasjonen. Malet er at analysene i LUKS skal gi
mer ngyaktige svar pa nar de ulike lgsningene vil vaere ngdvendige, og dermed gi en mer presis
inndeling enn den som presenteres i tabell 1. For ytterpunktene er inndelingen sannsynligvis
korrekt, det viktigste vil vaere & undersgke de anleggene som er grensetilfeller, da szrlig de

middels store anleggene og anleggene ved middels kapasitetsutnyttelse.

Det er gnskelig at oppgaven skal gi svar pa hvor lenge man kan klare seg med kryss i plan med
ventespor uten at det gir for lang ventetid for trafikken fra hensetting. Oppgaven skal ogsa gi
svar pa nar det ma bygges planskilt pakobling for & oppnd gnsket kapasitet. Denne
informasjonen er relevant for arealsgk og kostnadsberegninger for nye hensettingsanlegg. Per i
dag har man ikke slike hensettingsanlegg i Norge, det finnes derfor begrenset med studier som

analyserer denne problemstillingen.

1.2 Formal og problemstilling

Oppgavens formal er & analysere bruken av kryss i plan med ventespor for pakobling fra

hensettingsanlegg til dobbeltspor pa InterCity fra et kapasitetsperspektiv.
Basert pa oppgavens formal er falgende problemstilling definert:

Hvordan vil pakoblingslgsningen med kryss i plan med ventespor fungere i praksis pa en

InterCity-strekning for pakobling fra hensettingsanlegg til dobbeltspor?
For a lgse problemstillingen skal falgende forskningssparsmal besvares:

1. For hvilke kapasitetsutnyttelser kan man bruke kryss i plan med ventespor som

pakobling for tog fra hensetting, uten at ventetiden pa ventesporet blir for lang?



2. Ved hvilke kapasitetsutnyttelser pa dobbeltspor, og antall tog per time fra hensetting,
trengs planskilt pakobling for & oppna gnsket kapasitet?
3. Hvilke parametere har stgrst betydning for ventetiden pa ventesporet for pakoblings-

lgsningen kryss i plan?

Malsetningen for oppgaven er a gi en mer ngyaktig inndeling i hvilke lgsninger som vil vere
ngdvendige for ulike kombinasjoner av strekningers kapasitetsutnyttelse og sterrelsen pa

hensettingsanlegg enn de eksisterende inndelingene.

Oppgaven skal besvares ved hjelp av ruteplan- og kapasitetsanalyser i analyseverktgyet LUKS.
Analysene skal utfgres bade for forhandsdefinerte analysescenarioer der ulike parametere
studeres og for en casestudie av hensettingsarealer med kryss i plan som ble vurdert i
utredningen Hensetting @stlandet.

1.3 Avgrensninger

| denne oppgaven studeres bare situasjoner der persontog fra hensetting flettes med trafikken
pa et dobbeltspor. Dermed utelukkes situasjoner der godstog Kjarer fra hensettingsanlegg og
flettes med trafikken pa dobbeltspor. Godstog er tyngre enn persontog og har darligere
akselerasjon. De vil derfor trenge starre tidsluker for & kunne kjgre inn pa dobbeltsporet. Det
vanskeliggjer fletteprosessen ytterligere. Utredningen Hensetting @stlandet delrapport 3, som
er et viktig utgangspunkt for denne oppgaven, har som hensikt & se pa hensettingsbehovet for
persontog pa @stlandet i perioden mot 2023 og fremover. Utredningen ser ikke pa hensetting
av godstog. Da problemstillingen for denne oppgaven i stor grad er basert pa informasjon fra
utredningen, ble det besluttet & kun se pa hensettingsanlegg for persontog i denne oppgaven

0gsa.

Oppgaven vurderer kun hensettingsarealer ved dobbeltspor da InterCity-nettet skal besta av
dobbeltspor innen 2034 ifglge Samferdselsdepartementet (2016-2017). Det gjor at noen av
arealene som ble vurdert i utredningen Hensetting @stlandet utelukkes fordi de ligger ved

enkeltsporede strekninger som ikke er en del av InterCity.

Det er verdt @ merke seg at det er knyttet usikkerheter til informasjonen som er hentet fra
utredningen Hensetting @stlandet. Det kan ha skjedd endringer siden utredningen ble publisert
i 2015 og det kan skje endringer i tiden fremover. Det er fortsatt knyttet usikkerheter til bade
type pakobling, hastigheter, antall hensettingsplasser, arealvalg og framtidig togtilbud.
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Eventuelle endringer i togtilbudet kan medfare at enkelte anlegg ma utvides for & kunne gi flere
hensettingsplasser. Det kan igjen fare til at noen av arealene som vurderes i dag ikke lenger er
aktuelle i framtiden pa grunn av starrelsesbegrensninger. Det kan ogsa hende at man finner nye

aktuelle arealer pa et senere tidspunkt.

1.4 Rapportens oppbygning

| det fglgende kapittelet, kapittel 2, presenteres en gjennomgang av relevant litteratur for
oppgaven. Litteraturgjennomgangen presenterer og formidler hovedtrekkene fra kunnskapen
som finnes innenfor feltene kapasitet og hensetting. Deretter presenteres metodene som er brukt

for & svare pa problemstillingen i kapittel 3.

Kapittel 4 beskriver og dokumenterer prosessen med modellering i LUKS. Her grunngis ogsa
valg som er tatt i forbindelse med infrastrukturmodellen og dens elementer. | kapittel 5
presenteres resultatene fra de forhandsdefinerte analysescenarioene og fra casestudiet.
Resultatene fra analysene diskuteres mot eksisterende litteratur i kapittel 6. Her drgftes ogsa
valg tatt i forbindelse med analysene, samt feilkilder, styrker og svakheter knyttet til resultatene.

| kapittel 7 presenteres oppgavens konklusjoner i tillegg til forslag til videre arbeid.
Falgende dokumenter er vedlagt til oppgaven:

Vedlegg 1: Oppgavetekst

Vedlegg 2: Beregning av blokklengder

Vedlegg 3: Beregning av midlere minste togfalgetid vha. ruteplanuavhengig metode
Vedlegg 4: Ruteplaner benyttet i analysene

Vedlegg 5: Ngkkeltall for analysene






2. LITTERATURGJENNOMGANG

| dette Kkapittelet presenteres teori som er benyttet i arbeidet med masteroppgaven.
Litteraturgjennomgangen er delt i fem delkapitler; kapasitet for jernbanelinjer, minste togfelge-
tid, togseparasjon ved bruk av blokkstrekninger, ruteplan og takting, og hensetting. Litteratur-
gjennomgangen bygger videre pa litteraturen som ble presentert i prosjektoppgaven skrevet av
undertegnende hgsten 2017; Analyse av kryss i plan for pakobling fra hensettingsanlegg til
dobbeltspor (Bge, 2017).

2.1 Kapasitet for jernbanelinjer

Definisjon av kapasitet

Burdett and Kozan (2006) definerer kapasitet som det maksimale antallet tog som kan kjgre pa
en hel jernbanestrekning eller spesifikke kritiske deler av en strekning (flaskehalser) i lgpet av
et gitt tidsrom. Sangphong et al. (2017) definerer kapasiteten pa en jernbanestrekning som det
totale antall tog som passerer et punkt i lgpet av rushtimen. Begrenset kapasitet tyder pa en svak

link eller en flaskehals i systemet som kan vedvare over en viss strekning.

International Union of Railways (2004) sier at kapasitet i seg selv ikke eksisterer, men at
kapasiteten for jernbaneinfrastruktur avhenger av maten infrastrukturen utnyttes. UIC skriver
at de grunnleggende parameterne som underbygger kapasiteten er infrastrukturens egenskaper,

disse inkluderer signalsystemet, ruteplanen og det fastsatte punktlighetsnivaet.

Pachl (2015) definerer kapasiteten pa en strekning som det maksimale antallet tog som kan
driftes pa en del av infrastrukturen, det kan vare pa en strekning, en terminal eller pa et

hensettingsanlegg, under gitte driftsbetingelser.

Som de forrige avsnittene viser finnes det flere definisjoner av kapasitet for jernbane-
strekninger. En gjenganger for flere av definisjonene er imidlertid at kapasiteten avhenger av
infrastrukturen og ruteplanen, Landex (2008) stadfester at kapasiteten ogsa avhenger av det

rullende materiellet som ferdes pa nettverket

| denne oppgaven tas det utgangspunkt i definisjonene gitt av Pachl, Burdett og Kozan, og
Sangphong et al. Kapasitet defineres videre i denne oppgaven som antall tog som kan trafikkere

en strekning i en retning i lgpet av et tidsintervall pa en time.



Innen kapasitet skilles det mellom teoretisk og praktisk kapasitet, disse begrepene forklares

nermerer i de fglgende avsnittene.

Teoretisk kapasitet

Ifalge Abril et al. (2008) er teoretisk kapasitet det maksimale antallet tog som kan kjgre en rute,
I lgpet av et spesifikt tidsintervall, i et strengt perfekt matematisk generert miljg, der togene
Kjarer etter hverandre ved minste togfelgetid. Den teoretiske kapasiteten angir en gvre grense
for en streknings kapasitet. Skartsaeterhagen (1993) forklarer teoretisk kapasitet ved at togene
kjores sa tett som signalssystemet tillater, men likevel slik at togene kan kjgre med full
hastighet. Ved teoretisk kapasitet inkluderer man ingen marginer som kan fange opp

forsinkelser, det medfgrer at enhver forsinkelse vil forplante seg til andre tog.

Teoretisk kapasitet forutsetter at trafikken er homogen, at alle tog er identiske, og at
togtrafikken fordeles jevnt utover dagen uten forstyrrelser, ifglge Abril et al. (2008). Dermed

ignoreres effekten av trafikkvariasjoner. En slik situasjon kan ikke eksistere i virkeligheten.

Den teoretiske kapasiteten kan beregnes etter formel 1:

T
Kpop = Formel 1

ts,min
Der T er det aktuelle tidsintervallet, som regel en time, 09 ts ,n;, €r minste togfglgetid. Minste

togfalgetid defineres senere i dette kapittelet.

Praktisk kapasitet

Abril et al. (2008) definerer praktisk kapasitet som den praktiske grensen for det representative
trafikkvolumet som kan kjgre pa en strekning ved et akseptabelt punktlighetsniva. Det
representative trafikkvolumet sikter til den faktiske togmiksen, prioriterte tog, variasjoner over
dagnet, opphopning av trafikk etc. Ifglge Skartseeterhagen (1993) ma det veere mindre enn et
visst maksimum av forsinkelser for at man skal kunne si at man opererer innenfor en gitt
kapasitet. Om forsinkelsene ofte er uakseptabelt store, tyder det pa at strekningens praktiske
kapasitet er overskredet. Abril et al. (2008) skriver at om den teoretiske kapasiteten

representerer den gvre teoretiske grensen for kapasitet, kan den praktiske kapasiteten sies a



veere et mer realistisk mal for kapasiteten. Figur 2 illustrerer ssmmenhengen mellom kapasitet
og palitelighet. Den praktiske kapasiteten eksisterer ved et gnsket palitelighetsniva.

Capacity
A

Theoretical
Capacity

A

Practical
Capacity|

Y.

>
Reliability
Desirable
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Figur 2: Sammenhengen mellom kapasitet og palitelighet. Fra Abril et al. (2008)

For a sgrge for punktlig togframfering, benyttes ulike utnyttelsesgrader av den teoretiske
kapasiteten. International Union of Railways (2013) har utarbeidet anbefalte utnyttelsesgrader
av den teoretiske kapasiteten avhengig av trafikksammensetningen pa den aktuelle jernbane-
linjen og avhengig av om det er i rushtiden eller over degnet. De anbefalte utnyttelsesgradene

er vist i tabell 2:

Tabell 2: Utnyttelsesgrader av teoretisk kapasitet. Fra UIC (2013)

Trafikksammensetning Timekapasitet i rushtiden Daggnkapasitet
Lukkede systemer (f.eks. t-baner) 85 % 70 %
Hayhastighetslinjer 75 % 60 %
Linjer med blandet trafikk 75 % 60 %

For a finne den praktiske kapasiteten, K, multipliseres den teoretiske kapasiteten med

utnyttelsesgraden U som vist i formel 2:

K =Ko x U Formel 2

Jernbanelinjene som analyseres i denne oppgaven har blandet trafikk. Fra tabell 2 kan man lese
at International Union of Railways (2013) anbefaler en dggnkapasitet pd 60 % og en time-

kapasitet i rushtiden pa 75 % av den teoretiske kapasiteten for linjer med blandet trafikk.



Utnyttet og tilgjengelig kapasitet

I tillegg til teoretisk og praktisk kapasitet, kan kapasitet ogsa deles inn i utnyttet og tilgjengelig
kapasitet. Ifglge Abril et al. (2008) utgjer den utnyttede kapasiteten det faktiske trafikkvolumet
pa nettverket. Den utnyttede kapasiteten er vanligvis lavere enn den praktiske kapasiteten og
representerer den faktiske trafikken og driften pa strekningen. Den tilgjengelige kapasiteten er
differansen mellom utnyttet kapasitet og praktisk kapasitet. Den tilgjengelige kapasiteten

indikerer hvor mye tilleggstrafikk strekningen kan takle.

Om et hensettingsanlegg oppfares ved en strekning, vil tomtog fra hensetting matte bruke av
den tilgjengelige kapasiteten pa strekningen. Det forutsetter at den tilgjengelige kapasiteten er
stor nok til at trafikken til og fra hensettingsanlegget ogsa kan kjgre pa strekningen. Utnyttet
kapasitet og tilgjengelig kapasitet kan finnes ved & komprimere ruteplanen etter
komprimeringsmetoden beskrevet av International Union of Railways (2013). Komprimerings-
metoden er en generalisert metode for & beregne kapasitetsutnyttelse delstrekning for

delstrekning.

Komprimeringsmetoden beskrevet i UIC 406

Kapasitetsutnyttelsen for en jernbanestrekning avhenger av bade infrastrukturen og ruteplanen.
Derfor er kapasitetsberegningene etter metoden beskrevet av UIC 406 basert pa en faktisk
ruteplan ifglge Landex et al. (2006). Det ma foreligge en bestemt infrastruktur og en bestemt
ruteplan for at komprimeringsmetoden skal kunne benyttes. For a redusere kompleksiteten ved
bruk av komprimeringsmetoden beskriver Landex (2008) at nettverket som skal analyseres ma
deles inn i mindre delstrekninger som er lettere & analysere. Det er ifglge International Union
of Railways (2013) vanlig praksis a dele inn strekningen ved kryss, stasjoner med forbikjarings-
mulighet, endestasjoner, overganger mellom enkelt- og dobbeltspor og ved krysningsspor. Nar
nettverket er inndelt i mindre delstrekninger, kan ruteplanen komprimeres og kapasitets-

utnyttelsen beregnes.

Framgangsmaten for komprimeringsmetoden beskrevet i UIC 406 er illustrert i figur 3. Denne

framgangsmaten benyttes ogsa for kapasitetsanalysene i denne masteroppgaven.
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Dele inn nettverket i mindre strekninger

Komprimere ruteplanen

2

Beregne kapasitetsutnyttelsen

Figur 3: Flytdiagram for komprimeringsmetoden. Basert pa Landex (2008)

Komprimeringsmetoden maler utnyttet kapasitet ved & komprimere ruteplanen slik at
buffertidene blir lik null, beskriver Landex et al. (2008). Dette illustreres i figur 4 som er hentet
fra Landex (2008). Buffertider brukes for & kompensere for sma forsinkelser og representerer
den tiden infrastrukturen ikke er okkupert av tog. Buffertid forklares nermere senere i dette
kapittelet. Nar ruteplanen komprimeres, reduseres togfelgetidene til det minste tillate.
Kapasitetsutnyttelsen kan deretter beregnes ved a finne forholdet mellom den utnyttede tiden

og den totale tidsperioden som betraktes ifglge Jensen et al. (2017).

Distance Distance

il

Double track (one direction)

+Time

Figur 4: Illustrasjon av komprimeringsmetoden. Hentet fra Landex (2008)

Som figur 4 illustrerer skyves blokktrappene sa tett sammen som mulig for a finne den utnyttede
kapasiteten. Den komprimerte ruteplanen har ikke rom for buffertider. Hvor tett det er mulig a
skyve blokktrappene sammen avhenger av togmiksen pa den aktuelle delstrekningen.
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Kapasitet og ventetid

Innen jernbane skilles det mellom planlagt og uplanlagt ventetid. Den planlagte ventetiden
skyldes maten ruteplanen er oppsatt pa. Planlagt ventetid oppstar nar planlagte forbikjaringer
og passeringer utfgres. Uplanlagt ventetid oppstar derimot som en konsekvens av forsinkelser
I togdriften skriver Pachl (2015). Heretter kalles uplanlagt ventetid forsinkelser. Ifglge
Handstanger (2009) er bade planlagt ventetid og forsinkelser parametere som kan brukes som
et mal pa kvaliteten for den aktuelle linjen. Dermed kan planlagt ventetid og forsinkelser brukes

til 8 sammenligne kvaliteten til den aktuelle linjen med kvaliteten til andre linjer.

Ifalge Pachl (2015) er ventetidene i ruteplanen alltid hgyere enn ventetidene i drift, og
ruteplanens kapasitet er alltid lavere enn den maksimale kapasiteten. Arsaken er at om
forsinkelser oppstar i drift, kan saktegaende tog bli tatt igjen av raskere tog. Det vil fare til en
utjevning i hastighet ved at det raske toget ma redusere sin hastighet for a tilpasse seg det

saktegaende toget.

Figur 5 hentet fra Handstanger (2009) illustrerer situasjonen som oppstar nar et tog med lavere
prioritet tar igjen et tog med hgyere prioritet. Toget med lavest prioritet (i gratt) ma kjgre saktere
for 4 tilpasse seg toget med hgyest prioritet (i hvitt). Tilleggstiden som oppstar som fglge av at

toget med lavest prioritet ma slakke ned, farer til gkt planlagt ventetid.
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Figur 5: Tog med lavere prioritet far lengre kjgretid. Fra Handstanger (2009)

SchwanhauRer (1974) var den farste til & definere forsinkelser som eksponentialfordelte. Nar
trafikklasten pa en strekning gker, gker forsinkelsene eksponentielt som respons. Nar den
utnyttede kapasiteten naermer seg den teoretiske kapasiteten, gar forsinkelsene mot uendelig.
Det er derfor ugunstig & utnytte systemet over den praktiske kapasiteten. Sammenhengen
mellom kapasitet og forsinkelse er illustrert i figur 6. Figuren er basert pa Handstanger (2009).
| figuren er den gjennomsnittlige forsinkelsen per tog vist som en funksjon av togtettheten.
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Figur 6: Sammenhengen mellom kapasitet og forsinkelse. Basert pa Handstanger (2009)

SchwanhauRer har ogsa sett pa sammenhengen mellom gkonomi og kapasitetsutnyttelse.
Handstanger (2009) skriver at ideelt sett bgr den praktiske kapasiteten settes til punktet der
lennsomheten er hgyest. Om systemet utnyttes over den optimale kapasiteten, vil togoperatgren
risikere & tape penger grunnet gkte forsinkelser og farre passasjerer. Dermed vil gkte

forsinkelser fare til gkte kostnader.

Sammenhengen mellom kapasitet og forsinkelse er tett knyttet til sammenhengen mellom
punktlighet og kapasitet. VVed gkende forsinkelser, reduseres punktligheten for strekningen. For
a kunne oppna hgy punktlighet i et nettverk, ma kapasitetsutnyttelsen veere relativt lav. Dette
skyldes at buffertidene reduseres nar kapasitetsutnyttelsen gker, dermed gker risikoen for
forsinkelsespropagering ifglge Landex (2008). Figur 7 viser sammenhengen mellom punktlig-
het og kapasitetsutnyttelse. Figuren er basert pa Kaas (2000).

>

P Punktlighet

B
Kapasitetsutnyttelse

Figur 7: Sammenhengen mellom punktlighet og kapasitetsutnyttelse. Basert pa Kaas (2000)
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Selv om det kan vaere mulig a kjere flere tog og fortsatt oppna punktlighetsmalet, er det ikke
ngdvendigvis gnskelig fra togoperatarens perspektiv a kjgre flere tog pa strekningen. Ifglge
Landex (2008) skyldes dette at ikke alle togruter er attraktive. Om en ledig togrute for et
passasjertog enten er for saktegaende eller gar umiddelbart etter et annet passasjertog med
samme stoppmgnster eller destinasjon, er det ikke ngdvendigvis lgnnsomt & kjere det ekstra
toget selv om ruteplanen har plass til det.

Punktlighetsmalene som gjelder i Norge er definert av Bane NOR og lyder som falger: «Et tog
regnes som i rute dersom det ankommer endestasjonen innenfor en margin pa tre minutter og
59 sekunder. For langdistansetog er denne marginen fem minutter og 59 sekunder.
Malsettingen for persontog er at 90 % av togene skal na endestasjonen i rute, mens malet for
Flytoget er 95 %.» (Bane NOR, 2017a).

Ifalge Pouryousef et al. (2015) er forsinkelser ofte brukt som hovedkriteriet for om tog-
framfaringen er tilstrekkelig eller ikke for kapasitetsanalyser i USA. USAs Federal Railroad
Administration introduserte i 1975 begrepet forsinkelsesenheter i timer per 100 kjerte miles
som beslutningskriterier for kapasitet. Europeiske jernbaneoperatgrer bruker typisk antall tog
per tidsenhet for & male kapasitetsnivaet. Punktlighet og ressursutnyttelse kan i tillegg brukes
som sekundaere mal pa kapasitet i Europa. Bruken av forsinkelser som beslutningskriterier i
Europa begrenses som regel til hendelser som ikke er forutsigbare, det som i Europa kalles

uplanlagt ventetid.

White (2006) argumenterer for at forsinkelser er et utilstrekkelig mal for kapasitet. Ifalge White
er det ingen direkte sammenheng mellom forsinkelser, kapasitet og effektivitet. Sammenhengen
mellom forsinkelse og effektiv drift er ifalge White ikke en palitelig indikator for kapasitet.
White anbefaler heller bruk av tid som mal pa kapasitet, da tid er en viktig komponent av

kapasiteten siden et hvert segment av en jernbanelinje bare kan allokeres til et tog om gangen.

I denne oppgaven brukes komprimeringsmetoden, som er basert pa minste togfglgetider, som
primeaermal for kapasitet. Dermed unngas bruken av forsinkelse som White advarer mot, da

minste togfalgetid er en tidsenhet.

14



2.2 Minste togfelgetid

Sponemann og Wendler (2010) definerer minste togfelgetid som tiden tog j minst ma vente far
det kan kjgre inn pa en delstrekning som er okkupert av et annet tog i. Skartsaterhagen (1993)
definerer minste togfelgetid for to tog som den minste tidsavstanden der det andre toget kan

kjgre uhindret av det farste.
Minste togfalgetid kan ifalge Skartsaeterhagen (1993) beregnes etter fglgende formel:

(2b + Itoq)

ts,min - v sikt Formel 3

| formelen er b er bremselengden, I, er toglengden, v er hastigheten og ¢, er siktavstanden.

Formelen er en forenkling av virkeligheten, i tillegg til elementene i formel 3 har man ogsa tid
til blant annet a klargjgre ruten og tid til a frigjere ruten etterpa. Alle elementene som inngar i
minste togfalgetid gjennomgas nermere i avsnittet om okkupasjonstid for blokkstrekninger.

Bremselengden er lik blokklengden, men i praksis vil et tillegg som enten er konstant eller
hastighetsavhengig ogsa tas med. Bremselengden kan beregnes etter falgende formel:
v2

b=§+s Formel 4

Der r er togets retardasjon og s er det konstante eller hastighetsavhengige tillegget.

Nar et tog gker hastigheten, vil toget okkupere en gitt strekning over et kortere tidsintervall.
Dette gir imidlertid ikke hgyere kapasitet siden gkt hastighet ogsa gir gkt bremselengde.
Dermed farer gkt hastighet ogsa til gkt minste togfglgetid, og kapasiteten reduseres (Landex,

2008). Dette kan man ogsa se fra formel 3 og 4.

Sammenhengen mellom minste togfelgetid og hastighet for kontinuerlig og diskret ATC
(Automatic Train Control) er framstilt i figur 8 som er hentet fra Landex (2008). For diskrete
signalsystemer er hastigheten av enda starre betydning enn for kontinuerlige signalsystemer. |
et diskret system far lokfgreren bare oppdateringer om kjeretillatelser ved signaler eller ved
baliser. I et kontinuerlig signalsystem far lokfagreren derimot kontinuerlig oppdateringer om
kjaretillatelser ifglge Landex (2008).
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Figur 8: Minste togfalgetid og hastighet. Basert pa Landex (2008)

Minste togfelgetid for blandet trafikk

Blandet trafikk vil redusere kapasiteten pa en jernbanelinje pa grunn av at ruteleier da
elimineres av hastighetsforskjellene mellom saktegaende og hurtiggaende tog. Dette illustreres
i figur 9, som er hentet fra Pawar (2011). Til venstre i figuren ser man hvordan et saktegaende
tog (bla linje) tar opp ruteleier fra de hurtiggaende togene (grenne linjer). Tilsvarende vil et
hurtiggaende tog ta opp ruteleier fra de saktegaende togene til hgyre i figuren. For linjer med

ensartet trafikk kan kapasitetsutnyttelsen bli vesentlig hgyere.
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Figur 9: Blandet trafikk reduserer kapasiteten pa en jernbanelinje. Fra Pawar (2011)

Minste togfalgetid kan bare beregnes for et par av etterfelgende tog. For linjer med blandet

trafikk ma derfor midlere minste togfalgetid ,, beregnes beskriver Spénemann og Wendler
(2010)
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Midlere minste togfglgetid kan beregnes pa tre ulike mater: ved bruk av ruteplanavhengig
metode, ved bruka av ruteplanuavhengig metode eller med hensyn pa variasjoner i trafikk-
volum. Da en eksakt ruteplan ikke foreligger i denne oppgaven, brukes den ruteplanuavhengige

metoden.

Midlere minste togfelgetid ved ruteplanuavhengig metode

For & beregne midlere minste togfglgetid uavhengig av ruteplan, ma sannsynligheten for at tog

i etterfalges av tog j beregnes etter formel 5 fra Spdnemann og Wendler (2010).

_Tli le _ ni*nj
Pi=N* N~ N2 Formel 5

| formel 5 er n; antallet tog av typen i, mens n; er antallet tog av typen j. N er

det totale antallet tog pa strekningen i lgpet av det aktuelle tidsintervallet.

For & oppna midlere minste togfelgetid summeres alle produktene av sannsynligheten p;; og

tilhgrende minste togfelgetid ¢;; som vist i formel 6:

t, = Z pij * tij Formel 6

Nar midlere minste togfelgetid er kjent, kan den teoretiske kapasiteten for strekningen beregnes
ved a dividere tidsintervallet T pa midlere minste togfalgetid etter formel 7:

Formel 7

Buffertid

Ifalge Pachl (2015) ma den planlagte fglgetiden mellom to tog besta av minste togfelgetid i
tillegg til buffertid. Buffertiden skal kompensere for sma forsinkelser. Starrelsen pa buffertiden
avhenger av gnsket trafikkvalitet pa strekningen. Landex et al. (2008) beskriver at i lgpet av
buffertiden er infrastrukturen fri for togtrafikk.

Ifalge Jensen et al. (2017) kan buffertiden deles inn kritisk buffertid og tilleggsbuffertid. Jensen
beskriver den kritiske buffertiden som slakk som planleggerne har vurdert som ngdvendig for

a redusere risikoen for forsinkelsespropagering. Tilleggsbuffertiden er derimot en konsekvens
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av andre ruteplanavgjerelser som blant annet synkronisering ved stgrre stasjoner, heterogenitet
I togenes Kjgretider, begrensninger i andre deler av nettverket, eller tilleggskapasitet. Om
forsinkelsene for et tog er sterre en den totale buffertiden som er tilgjengelig for neste tog, vil

forsinkelsene propagere til neste tog, ifelge Jensen et al. (2017).

Ifelge Pachl (2015) bestemmes vanligvis buffertiden avhengig av togrekkefglgen. De fleste

jernbanelinjer baserer buffertiden pa fglgende grunnleggende regler:

- Starre buffertid nar det andre toget har hgyere prioritet enn det farste toget
- Lavere buffertid nar det farste toget har hgyere prioritet enn det andre toget

- Middels buffertid nar begge togene har samme prioritet

Landex (2008) papeker at a redusere buffertiden vil fare til en lavere kapasitetsutnyttelse, men
samtidig gir buffertiden gkt ruteplanstabilitet. Derfor kaller Landex buffertiden en kvalitets-
faktor for togframferingen. International Union of Railways (2004) sier at buffertider skal
legges til enten mellom hvert enkelt tog i ruteplanen eller den kan legge til globalt, forutsatt at
den totale buffertiden er tilstrekkelig.

2.3 Togseparasjon ved bruk av blokkstrekninger

Prinsipper for sikker togseparasjon

| et stal-mot-stal-system slik som jernbanesystemet er det ngdvendig med et togseparasjons-
system som ikke baserer seg pa siktlengder. Adhesjonskoeffisienten for jernbanetrafikk er i
gjennomsnitt atte ganger lavere enn for vegtrafikk, noe som ogsa medfarer at den overfarte
bremsekraften er atte ganger lavere. Dermed vil bremselengden for rullende materiell overga

siktlengden med god margin ifglge Hansen og Pachl (2014).

Ifelge Pachl (2015) kan togseparasjon gjgres ved tre grunnleggende teoretiske prinsipper:
togseparasjon ved relativ bremselengde, togseparasjon ved absolutt bremselengde og tog-
separasjon ved faste blokklengder. I denne oppgaven brukes prinsippet med faste blokklengder.
Dette prinsippet er ogsa det vanligste prinsippet for togseparasjon globalt i dag. Prinsippet

forklares nermere i de fglgende avsnittene.
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Blokkstrekninger

Ifelge Handstanger (2009) er en blokkstrekning avstanden mellom to hovedsignaler pa en
jernbanestrekning. Blokkstrekningen utgjer den minste avstanden pa en jernbanelinje og kan

bare okkuperes av et tog om gangen.

Ifalge Hansen og Pachl (2014) er blokkstrekningene pa linjer med signalregulerte faste blokk-
lengder kontrollert av signaler som gir autoritet til & entre blokkstrekningen. For at et tog skal
fa klarsignal til & kjgre inn pa en blokkstrekning, ma fglgende betingelser veere oppfylt:

- Foregdende tog ma ha kjart ut fra blokkstrekningen
- Foregaende tog ma ha kjert ut fra eventuelle overlappstrekninger
- Foregéaende tog ma vere beskyttet fra etterfglgende tog av et stoppsignal

- Toget ma vaere beskyttet fra bevegelser i motgaende retning.

Figur 10 illustrerer prinsippet for 3-aspekts signalering. Figuren er hentet fra The Railway
Techincal Website (2018). Som figuren viser er hver blokkstrekning beskyttet av et hoved-
signal. Blokkstrekningen som er okkupert av tog 1 er beskyttet av et rgdt signal. Blokk-
strekningen bak viser gult signal som fungerer som et forhandsvarsel om den okkuperte
blokkstrekningen lenger fram. Det gule signalet sgrger for sikker bremselengde for tog 2.
Blokkstrekningen som tog 2 er pa veg inn pa, er klar for innkjering og viser grent signal (The
Railway Techincal Website, 2018).

Direction of Travel

>

Signal Signal Signal
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Bl >

Figur 10: 3-aspekts signalering. Fra The Railway Technical Website (2018)

Ngdvendige blokklengder kan beregnes etter anbefalinger fra Teknisk regelverk fra Bane NOR
(Bane NOR, 2018b). Formelen bestar av en beregnet bremselengde og et hastighetsavhengig

tillegg:

MA=LwTy L - M
= *
3,6 2R * 3,62 Formel 8
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| formel 8 er MA lik malavstand [m], som i denne oppgaven omtales som blokklengde. L er
linjehastigheten [km/t] og MH er malhastigheten [km/t]. Malhastigheten settes lik null om full
stopp er malet. T er summen av reaksjonstiden og tilsetningstiden [s], ifalge Bane NOR (2018b)
skal T veere lik atte sekunder for signalbalisegrupper. R er retardasjonen [m/s?], den beregnes
fra formel 9:

L-150 C

Formel 9
150 100 +07

R = —-0,2«

| formel 9 er C gjennomsnittlig fall [%o] over mélavstanden. For hastigheter mindre eller lik
150 km/t skal ikke farste ledd i formelen brukes. For beregningene i denne oppgaven er det

ikke aktuelt & stryke farste ledd da InterCity-nettet er dimensjonert for 250 kml/t.

Beregning av blokklengder for infrastrukturmodellen er dokumentert i vedlegg 2.

Okkupasjonstid for blokkstrekninger

Tiden en blokkstrekning er okkupert av et tog kalles blocking time eller block occupation time
ifglge Landex et al. (2006). Pachl (2015) sier at i lgpet av okkupasjonstiden er blokkstrekningen
eksklusivt allokert til et bestemt tog, dermed er strekningen blokkert for andre tog i dette
tidsrommet. Handstanger (2009) skriver at okkupasjonstiden avhenger av blokksystemet,
signalsystemet og sikkerhetsteknologien pa strekningen. Okkupasjonstiden er som regel en del
lengre enn tiden toget faktisk okkuperer sporet, papeker Pachl (2015). Det skyldes at
okkupasjonstiden for en blokkstrekning bestar av flere elementer enn Kjaretiden for

strekningen.
Ifzlge International Union of Railways (2013) bestar okkupasjonstiden av fglgende elementer:

- En sikkerhetsmargin som kreves fgr toget kan entre blokkstrekningen. Denne
sikkerhetsmarginen bestar av tiden som trengs for a klargjere ruten, tiden lokfgreren
bruker pa a se signalet og tiden det tar a kjare fram til blokkstrekningens startpunkt.

- Kijaretiden for blokkstrekningen. Kjgretiden regnes som avsluttet nar togets nese nar
fram til blokkstrekningens slutt.

- Tiden som kreves for a frigi blokkstrekningen. Dette tidsintervallet vil avhenge av togets
lengde. Blokkstrekningen anses som frigitt nar togets hale passerer blokkstrekningens

slutt.
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- Tiden som kreves for & legge om sporveksler og endre signaler for a klargjere

blokkstrekningen for neste tog.

Alle elementene som inngar i okkupasjonstiden er illustrert i figur 11 som er hentet fra

Handstanger (2009).
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Figur 11: Elementene som inngar i okkupasjonstiden. Fra Handstanger (2009)

Bestemmelse av minste togfelgetid ved hjelp av blocking time model

Ved a framstille okkupasjonstidene for alle blokkstrekninger som et tog passerer over en viss

strekning i et tid-distanse-diagram far man en blocking time stairway eller blokktrapp ifalge

Pachl (2015). Om blokktrappene til tog i etterfulgt av tog j framstilles i samme diagram far man

situasjonen som er framstilt i figur 12, som er hentet fra Spdnemann og Wendler (2010). |

figuren er Z;; minste togfalgetid for tog i etterfulgt av tog j.
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I likhet med komprimeringsmetoden benytter ogsa blocking time model prinsippet med a skyve
blokktrapper sammen sa tett som mulig uten at de overlapper. Mens formalet med
komprimeringsmetoden er a finne den utnyttede kapasiteten over et tidsintervall, brukes
blocking time model for & finne minste togfalgetid. Minste togfalgetid leses av som tids-

forskjellen mellom starten av farste blokk for tog i og farste blokk for tog j.

I denne oppgaven tas det utgangspunkt i bruk av blocking time model fra blokktrapper i LUKS

for & finne minste togfelgetid for togene som trafikkerer analysestrekningen.
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Figur 12: Minste togfelgetid fra blocking time model. Fra Spdnemann og Wendler (2010)

2.4 Ruteplan og takting

Tog fra hensettingsanleggene ma flettes inn med den gvrige togtrafikken pa jernbanelinjene.
Denne trafikken er et resultat av en ruteplan, og starrelsen pa tidslukene i trafikken vil avhenge
av typen ruteplan som er valgt. Derfor er typen ruteplan pa jernbanestrekningen en viktig

parameter for innflettingsprosessen (Bge, 2017).
Ifalge Harris et al. (2016) har en ruteplan fglgende funksjoner:

- Koordinere togtrafikken for @ oppna god utnyttelse av infrastrukturen
- Serge for forutsigbar togtrafikk
- Gi informasjon til kundene

- Veere et grunnlag for togstyring og planlegging av rullende materiell og personale
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Ruteplanen kan enten vaere basert pa tidsbestemte stive ruter, i det som kalles en taktfahrplan,
eller mer tilfeldige ruteleier basert pa praktiske forhold og markedet, ifglge Harris et al. (2016).

Ifalge Tyler (2003) kan ruteplaner planlegges pa en av tre mater, avhengig av omstendighetene:

1. Hvert element kan organiseres individuelt i overensstemmelse med planleggerens

vurderinger eller markedets etterspgrsel i henhold til ressurs- og driftsbegrensninger.
2. Etrepeterende manster tilpasset ettersparselen kan opprettholdes gjennom hele dagen.
3. Mansteret kan tilpasses startpunktet, mens detaljene kan variere etter behov.

Tradisjonelt ble de fleste ruteplaner laget etter den farste metoden, i dag er det imidlertid mer
vanlig a lage stive ruteplaner etter faste mgnstre. Bruken av koordinerte ruteplaner basert pa
stive ruter og konsistens ble farst brukt av det statlige sveitsiske jernbaneselskapet, SSB, i 1982
ifalge Johnson et al. (2006). Det tyske begrepet taktfahrplan brukes i litteraturen ogsa i dag,
men kan pa norsk oversettes til taktruteplaner. Ifalge Pachl (2015) er taktruteplaner veldig
vanlig pa europeiske passasjerlinjer for & gke bekvemmeligheten for passasjerene.
Taktruteplaner har et repeterende mgnster som gjar det enklere for passasjerene a huske
avgangstidene. Taktruteplaner bgr utformes pa en slik mate at de gir en sammenheng mellom
jernbanenettet og andre kollektivtransporttjenester, pa den maten kan man sgrge for et nasjonalt

transportsystem av hgy kvalitet skriver Harris et al. (2016).

| Sveits brukes integrerte ruteplaner der gvrige kollektivtjenester planlegges rundt det nasjonale
jernbanenettet. Det sveitsiske jernbanenettet benytter togfglgetider pa 15, 30 eller 60 min som
standard for passasjertog. Pa den maten kan servicenivaet dobles eller halveres uten at
nettverksstrukturen ma endres. Samtidig sgrger de standardiserte avgangstidene for at rute-
planene er enkle & memorere for passasjerene siden de gjentas for hver time ifglge Petersen
(2016).

Fra et planleggingsperspektiv kan taktruteplaner gi god oversikt, siden mgnsteret repeteres for
ett bestemt tidsintervall. Fra et kapasitetsperspektiv kan imidlertid denne lgsningen by pa
problemer i omrader med hgy kapasitetsutnyttelse av infrastrukturen. Om flere forskjellige stive
ruter skal samles pa en banestrekning, vil det ifglge Olsson og Veiseth (2011) kanskje ikke veere
mulig & utnytte strekningens kapasitet optimalt.

Ifalge Tyler (2003) er valget mellom taktruteplaner og konvensjonelle ruteplaner avhengig av
hvordan man vurderer tapet av fleksibilitet som oppstar nar man velger a tilpasse seg tids-

spesifikke markedskrav, i forhold til hvordan man vurderer gevinstene som oppstar ved
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forbedret sammenheng med annen kollektivtransport og fordelene fra regelmessigheten som en
taktruteplan gir.

For situasjoner der tog skal krysse det ene sporet og kjgre inn pa det andre i et dobbeltspor, slik
som situasjonen er for tog fra hensettingsanlegg som skal kjgre inn pa en dobbeltsporstrekning,
avhenger andelen tilgjengelige tidsluker av hvordan ruteplanene i hver retning er vridd i forhold
til hverandre. For enkeltsporede strekninger er alle tog pa strekningen representert pa samme
ruteplan, men for dobbeltspor har man egne ruteplaner i hver retning. Ruteplanene i hver retning
pa et dobbeltspor kan vare identiske, slik at to tilsvarende tog kjerer fra hvert sitt startpunkt pa
strekningen ved samme tidspunkt, men i hver sin retning. Eller man kan velge a vri ruteplanene
slik at tidspunktene for de to avgangene i hver retning er ulike med en fast differanse pa et

bestemt antall minutter.

Tabell 3 er laget for & bedre forklare vridning av ruteplaner. Tabellen viser et utdrag av en
ruteplan. Den farste delen av tabellen (med gra bakgrunn) viser situasjonen med ingen vridning.
Der starter togene i hver retning ved samme tidspunkt, men fra hver sin stasjon. Andre del av
tabellen (med bla bakgrunn) viser situasjonen med 10 minutter vridning. Det vil si at farste tog
i retning mot synkende kilometer starter 10 minutter senere enn farste tog i retning mot stigende

Kilometer.
Tabell 3: Ingen vridning (gra) og vridning pa 10 min (bld)

Retning mot stigende km Retning mot synkende km

Tidspunkt Togtype Tidspunkt Togtype
06:00 IC 06:00 IC
06:15 Fjerntog 06:15 Fjerntog
06:30 IC 06:30 IC
Retning mot stigende km Retning mot synkende km

Tidspunkt Togtype Tidspunkt Togtype
06:00 IC 06:10 IC
06:15 Fjerntog 06:25 Fjerntog
06:30 IC 06:40 IC
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2.5 Hensetting

Ifalge Pachl (2015) er en terminal en samling fasiliteter ved en stasjon eller pa et punkt pa en
strekning som har som formal & samle, sortere, klassifisere og videresende tog. En typisk
passasjerterminal bestar av en gruppe plattformspor og noen hensettingsspor for & oppbevare
passasjertog. Hensettingsanlegg brukes for oppbevaring, vask og rengjering av rullende
materiell, og bestar av et system av sidespor.

Ofte er hensettingsspor og hensettingsanlegg plassert i tilknytning til stasjoner, men
hensettingsanlegg kan ogsa plasseres pa apen linje relativt langt unna stasjonsomrader. Den

sistnevnte situasjonen er den mest interessante for problemstillingen i denne oppgaven.

Gjennom dggnet er det store variasjoner i etterspgrselen etter personreiser med tog. Det er starst
ettersparsel tidlig om morgenen og om ettermiddagen i sammenheng med pendling til og fra
jobb. I disse periodene vil en stor andel av persontogene vare i bruk. Ifglge Harris et al. (2016)

er det vanlig a planlegge at disse periodene er fra 7.00 til 9.00 og fra 15.00 til 17.00.

Resten av dagnet er ikke ettersparselen like stor, dermed oppstar behovet for hensetting for
togene som ikke er i bruk. Starst behov for hensetting er det om natten nar bare en liten andel
av persontogene er i bruk skriver Harris et al. (2016). Ifglge Olsson og Veiseth (2011) star
togene oftest hensatt i ytterpunkter av regionen om natten. For det norske InterCity-nettet er
togene ofte plassert ved endestasjonene pa linjen om natten slik at de er klare for farste avgang
til Oslo neste morgen. P& den maten reduseres tomtogskjeringen og man far en mer effektiv

togframfaring.

Behovet for hensetting inkluderer innsatstog og tog som brukes til dublering. I rushtiden er det
ofte bruk for doble togsett for & gke passasjerkapasiteten per avgang, mens det utenfor rushtid
kan veere tilstrekkelig med enkelsett. Enkelsett sparer personale, tid og utgifter til kjgring, og
gir mindre slitasje pa togsettene. Bruken av enkelsett utenfor rushtiden medfarer gkt behov for
hensetting i disse periodene. Ifglge Olsson og Veiseth (2011) er innsatstog tog som settes inn
ekstra i 2 til 2,5 timer under rushtiden. Nar innsatstogene ikke er i bruk pa dagtid bgr de ideelt
sett hensettes sentralt nar de store byomradene. For InterCity ber innsatstogene helst hensettes
sentralt i Oslo mellom rushperiodene, i pavente av at de kjgres ut av Oslo igjen i ettermiddags-

rushet.

Hensettingsanlegg krever store areal, noe som kan vanskeliggjare arealsgk i sentrale omrader.

Et togsett av typen FLIRT er 106 meter, og en hensettingsplass er satt til 110 meter. |
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utredningen Hensetting @stlandet er det pa det meste sgkt etter anlegg med inntil 95 plasser, et
slikt anlegg krever veldig stort areal. | byomrader er det vanskelig a finne store ledige arealer,
og det er stor konkurranse om de ledige arealene som finnes. Dermed presses ogsa prisene opp.
Det er i tillegg ofte motvilje i befolkningen til at byomrader skal brukes til hensetting pa grunn
av stgy, vibrasjoner og visuelt preg. Derfor er flere av de omradene som er vurdert for hensetting
usentralt plassert i omrader med mye ledige arealer til lave priser. En ulempe ved dette er at
man risikerer store utgifter til tomtogkjgring. Dess lengre strekninger togene ma kjere mellom
endestasjon og hensettingsanlegget, dess starre blir utgiftene til tomtogkjering. Utgifter til
tomtogkjering er derfor tatt med som et vurderingskriterium i Bane NOR sitt arealsgk for
Hensetting @stlandet.

Plassering og utforming av hensettingsanlegg

Fra et kapasitetsperspektiv vil det veere mest gunstig a ha hensettingsanlegg i tilknytning til
stasjonsomrader. Da kan tog fra hensetting sakte kjgre inn pa stasjonen pa egne spor og starte
sin reise fra stasjonen. Ofte er arealene nzr stasjonsomradene attraktive sentrumsnaere omrader
som er utbygde. Det kan derfor veere begrenset med tilgjengelig areal. Det kan ogsa vaere sveert
kostbart & kjepe disse arealene. Om man vurderer bade kapasitet og gkonomi er derfor ikke
hensettingsanlegg i tilknytning til stasjonsomrader ngdvendigvis den beste lgsningen. Arealer i
landlige omrader er ofte billigere, og det er vesentlig lettere & finne store nok arealer som er
ledige om man beveger seg bort fra tettbygde strek. Derimot kan man risikere at
infrastrukturkostnadene blir hgyere siden en mindre andel av den ngdvendige infrastrukturen
finnes i slike omrader i utgangspunktet. Man kan ogsa risikere a komme i konflikt med

verdifulle jordbruksarealer.

Det er i hovedsak to mulige lgsninger for utformingen av hensettingsanlegg som er aktuelle:
sekkeanlegg eller anlegg med to pakoblingspunkter. Et sekkeanlegg har bare et pakoblings-
punkt, se figur 13 som viser den foreslatte geografiske sporplanen for Tolpinrud ved Hagnefoss
(Jernbaneverket et al., 2015c). Figur 14 viser et anlegg med to pakoblingspunkter, dette er fra
den foreslatte geografiske sporplanen for Rishagen ved Lillestram (Jernbaneverket et al.,
2015b).

To pakoblingspunkter er en stor fordel for & gke fleksibiliteten for hensettingsanlegg.

Sekkeanleggene ma ha uttrekksspor for & muliggjere retningsskifte for togene, det medfarer at

disse anleggene blir mindre fleksible. To pakoblingspunkter er maksimalt fleksibelt da ingen
26



ekstra infrastruktur er ngdvendig for retningsskifte, men disse anleggene er mer arealkrevende.
Valg av utforming avhenger av ensket fleksibilitet og kapasitet, tilgjengelig areal og antall

hensettingsplasser.
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Figur 13: Sekkeanlegg for hensetting ved Figur 14: Hensetting med to
Tolpinrud (Jernbaneverket et al., 2015c) pakoblingspunkter, Rishagen
(Jernbaneverket et al., 2015b)

Ulike pakoblingslgsninger fra hensettingsanlegg inn pa dobbeltspor

Ifalge Harris et al. (2016) ma vurderingen av hvilken krysstype som bar velges for en jernbane-
strekning ses i sammenheng med gnsket kapasitet og fleksibilitet. | tillegg ma investerings-
kostnader og vedlikeholdsbehov tas med i betraktningen. Generelt vil krysstyper som tillater at
flere togbevegelser utferes samtidig foretrekkes, ifglge Harris et al.

Kryss i plan gir lavere kapasitet og mindre fleksibilitet enn planskilte kryss, men de er
betraktelig billigere & bygge. Planskilte kryss gir veldig lite kapasitetstap, men de krever mer
areal ifglge Harris et al. (2016). Ved planskilte kryss kan trafikken til eller fra hensettings-
anlegget ledes over hovedsporet pa en bro, i det som kalles en flying junction, eller under hoved-
sporet i en tunnel eller kulvert, i en burrowing junction. Fra et rent operasjonelt synspunkt vil
en planskilt lgsning veere det fortrukne alternativet skriver Harris et al. (2016). Den ekstra

konstruksjonen i form av bro eller kulvert som den planskilte lgsningen krever, gjar at en slik
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lasning blir veldig mye dyrere enn kryss i plan. Fra et helhetlig synspunkt er det derfor ikke
ngdvendigvis best med en planskilt lgsning.

Ifalge Jernbaneverket et al. (2015a) ma detaljeringen av blant annet sporveksler for planfrie
kryss for Hensetting @stlandet tilpasses slik at togframfering i hgy hastighet er mulig. Det vil
fare til store investeringskostnader. | vurderingen av egnet lgsning for hensettingsanleggene for

InterCity bar anleggene derfor vurderes i et langsiktig perspektiv.

For en del av de starre anleggene som vurderes i utredningen Hensetting @stlandet ser man pa
en lgsning med planskilt pakobling i en ende og kryss i plan i den andre enden. Det vil gi store
besparelser i forhold til & velge en planskilt pakobling i begge ender. Ved & bygge planskilt
pakobling i den enden der kapasiteten er mest kritisk, som for InterCity ofte er den enden som
vender mot Oslo, kan man fortsatt sgrge for god kapasitet for pakoblingen.

For sma hensettingsanlegg ved strekninger med lav kapasitetsutnyttelse vil det ikke vaere
hensiktsmessig a bygge en planskilt lgsning, da vil kryss i plan og ventespor antagelig veere
tilstrekkelig. Som nevnt i innledningen vil grensetilfellene, da serlig de middels store
anleggene med middels kapasitetsutnyttelse, antagelig veere de vanskeligste anleggene a finne

rett lgsning til.

Ngdvendige rampelengder for planskilt pakobling

For planskilt pakobling vil dimensjonerende hastighet ved fletting begrenses av hastigheten i
avvik for sporvekslene som installeres i sporet. A bygge sporveksler med 250 km/t i avvik vil
ikke veere realistisk for norske forhold da slike veksler vil bli enormt store og kostbare. Etter
diskusjoner med veileder Elias Kassa ble det bestemt at det i denne oppgaven skal tas utgangs-
punkt i sporveksler med 130 km/t i avvik. Disse vekslene har 2500 m kurveradius og er 94,3 m
lange. Per i dag har vi ikke sa kraftige sporveksler i norske jernbanespor. Om det skulle velges
mindre sporveksler, vil flettehastigheten reduseres, da vil innflettingen kreve starre luker og

dermed bli vanskeligere a utfare.

Med 130 km/t som utgangspunkt for flettehastigheten for tog fra hensetting kan man finne ut
hvor lange oppkjgringsramper som er ngdvendig for & oppnad ensket hastighet. Planskilt
pakobling er veldig arealkrevende i utgangspunktet, og dess stgrre hastighet togene fra
hensetting ma opp i fer de flettes inn pa dobbeltsporet, dess starre areal vil bli ngdvendig for
rampeoppbyggingen.
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For & beregne rampelengder trengs informasjon om akselerasjonen for det aktuelle tog-
materiellet. | tabell 4 fra InterCity-prosjektet: Vedlegg 1 til Konseptdokument: Tilbudskonsept
Vestfold-, @stfold- og Dovrebanen (Jernbaneverket, 2015) skriver Jernbaneverket at det er tatt

utgangspunkt i felgende togmateriell for InterCity-prosjektet:

Tabell 4: Togmateriell for InterCity (Jernbaneverket, 2015)

Togkategori Banestrekning Materiell
Regiontog Lysaker — Moss BM75-D
InterCity-tog Dal - Tensberg BM75-D
InterCity-tog Skien - Lillehammer BM74-D
InterCity-tog (dstfoldbanen) Oslo S — Halden BM73B-D / BM74-D

I tillegg inngar fjerntog, flytog og godstog blant togmateriellet som skal ferdes pa InterCity-
nettet. Her er det imidlertid bare tatt hensyn til InterCity-tog og regiontog siden analysene skal
utfgres for persontog fra hensettingsanlegg. Felles for togmateriellene i tabell 4 er at de er

FLIRT-tog med en maksimalakselerasjon pa 1,2 m/s? (Stadler).
For a finne ngdvendig rampelengde kan den tidlgse formelen fra fysikken brukes:

2 2

V=V,

— 2,2 2 —_ o
2as =v°—v; =2 S= —a Formel 10

For denne beregningen vet man at akselerasjonen er 1,2 m/s?, starthastigheten er 0 km/t og
slutthastigheten er 130 km/t. Dermed kan ngdvendig rampelengde beregnes:

2

(30)
3,6 _ Formel 11
212 m =543 m

Rampelengde = s =

Om togene fra hensetting skal komme opp i 130 km/t far de flettes inn pa dobbeltsporet kreves

det altsa en rampelengde pa 543 meter.

Opp- og nedtrapping for InterCity-strekninger

Som en del av datagrunnlaget for kapasitetsanalysene ble det laget en realistisk opp- og

nedtrappingsplan for togtettheter. Grafiske ruter fra Bane NOR ble studert for & danne et
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grunnlag for opp- og nedtrappingsplanene for InterCity. Grafiske ruter for hele Norges
jernbanenett er tilgjengelig fra www.banenor.no. De viser den forhandsplanlagte togtrafikken
for alle strekninger i en skjematisk oversikt. Det vil si at ekstratog, arbeidstog og tog som kjares

uten forhandsplanlagt rute ikke er med pa de grafiske togrutene (Bane NOR, 2016d).

| oppgaven er det valgt & bruke Lillestram stasjon som utgangspunkt for a lage en realistisk
opp- og nedtrappingsplan. Lillestram stasjon er en del av Gardermobanen, i tillegg starter
Kongsvingerbanen i Lillestrem. Togtrafikken bade pa Gardermobanen og pa Kongsvinger-
banen er derfor tatt med i beregningene. Trafikk fra hensettingsanleggene pa Hamar,
Lillehammer, Lillestrem, Kongsvinger og Dal inngar blant togtrafikken forbi Lillestram
stasjon. Basert pa grafiske togruter for Gardermobanen og Lillestram — Charlottenberg kan man
finne togtettheter for Lillestram stasjon gjennom dggnet (Bane NOR, 2016b, Bane NOR,
2016a). De grafiske rutene som ble brukt som utgangspunkt for togtetthetene var gjeldende fra
11.12.16 til 09.12.17. Togtetthetene er framstilt grafisk i figur 15, og trafikken er inndelt i

trafikk mot Oslo og trafikk mot Gardermoen/Kongsvinger.
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Figur 13: Togtettheter forbi Lillestrgm stasjon

Som figur 15 viser er morgenrushet forbi Lillestram stasjon mellom 08 og 10 med totalt
henholdsvis 28 og 27 tog i timen, mens ettermiddagsrushet er mellom 15 og 17 med totalt 27
tog i timen. Det er mest trafikk i retning Oslo i lgpet av morgenrushet, mens det er mest trafikk
i retning Gardermoen og Kongsvinger i lgpet av ettermiddagsrushet. Det tyder pa at mange
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pendler til Oslo om morgenen og returnerer hjem i lgpet av ettermiddagen. Som tidligere nevnt
er planleggingsperiodene for maksimal etterspersel fra 07 til 09 og fra 15 til 17. Morgenrushet
for Lillestrgm stasjon avviker derfor noe fra planleggingsperioden. Mellom 02 og 04 pa natta
er det ingen trafikk pa strekningen, og det er bare et tog som kjgrer forbi Lillestram i timene
far og etter denne perioden. Like fgr morgenrushet er det en kraftig opptrapping i togtetthet.
Etter morgenrushet er det deretter en svak nedgang i togtetthet, far det er en liten oppgang igjen

far ettermiddagsrushet.

Tabell 5 viser typiske togbevegelser til og fra hensettingsanlegg over daggnet for a ta hensyn til

etterspgrselen etter togreiser.

Tabell 5: Togbevegelser til og fra hensettingsanlegg

Tidspunkt  Fra/til Beskrivelse

05:00-07:00  Fra hensetting til stasjon  Opptrapping fer morgenrush, doble togsett
09:00-11:00  Fra stasjon til hensetting  Nedtrapping, deling av togsett etter morgenrush
13:00-15:00  Fra hensetting til stasjon  Opptrapping, doble togsett til ettermiddagsrush
18:00-20:00 Frastasjon til hensetting  Nedtrapping, deling av togsett etter ettermiddagsrush
23:00-01:00  Frastasjon til hensetting  Nedtrapping, hensetting over natta

Med utgangspunkt i tabell 5 kan togbevegelsene til og fra hensetting over dggnet framstilles i
et histogram som vist i figur 16. Her er togbevegelser fra hensetting presentert som positive
tall, mens togbevegelser til hensetting er presentert som negative tall. | figuren er det antatt at
to tog per time, det vil si fire togsett, kjgrer fra hensetting i perioden med opptrapping fer
morgenrushet. Det antas ogsa at togsettene deles etter kl. 9, og at de dobles igjen far

ettermiddagsrushet.
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Figur 14: Togbevegelser fra hensetting (positive tall) og til hensetting (negative tall)

Per i dag er det ikke stor nok ettersparsel pa @stlandet til at det er ngdvendig a kjere med doble
togsett utenfor rushtidsperiodene. Grunnet gkt sentralisering og befolkningsvekst pa @stlandet

kan det ikke utelukkes at det i framtiden vil bli behov for doble togsett ogsa utenfor rushtid.

2.6 Oppsummering av benyttet litteratur

Gjennom litteraturstudiet bade i prosjektoppgaven og masteroppgaven var det vanskelig a finne
litteratur om hensettingsanlegg plassert ute pa apen strekning. Generell litteratur om hensetting
og hensettingsbehov var grei & spore opp, men litteratur om tilknyttet problemstillingen i denne
oppgaven var vanskelig a finne. En del av det som er presentert i delkapittel 2.5 om plassering
og utforming av hensettingsanlegg og om togbevegelser til og fra hensetting er derfor basert pa
samtaler med veileder og pa utredningen Hensetting @stlandet. Problemstillingen med
plassering av ute pa apen linje framstar som saregen for norske forhold, da hensetting ved
stasjonsomrader er mest vanlig. Fra et kapasitetsperspektiv er hensetting ved stasjonsomrader
ogsa en antatt bedre lgsning. Da kan togene fra hensetting ledes til stasjonen via egne spor.
Situasjoner der tog fra hensetting ma flette med gvrig trafikk som holder hgye hastigheter

unngas dermed.

Litteraturstudiet har vist at problemstillingen i denne oppgaven, der tog fra hensetting ma flette

med gvrig trafikk som holder hastigheter pa opptil 250 km/t, er ny bade i norsk og internasjonal
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sammenheng. Det finnes derfor begrenset med litteratur som sier noe om hvordan denne

situasjonen vil pavirke kapasiteten pa dobbeltsporet.

| neste del gjennomgas de viktigste definisjonene og metodene som legges til grunn for

oppgaven. Definisjonene og metodene er sortert etter tilhgrighet til infrastruktur eller drift.

Definisjoner og metoder som legges til grunn i oppgaven:
Infrastruktur

Togseparasjon: Ifelge Pachl (2015) kan togseparasjon gjeres ved tre grunnleggende teoretiske
prinsipper: togseparasjon ved relativ bremselengde, togseparasjon ved absolutt bremselengde
0g togseparasjon ved faste blokklengder. | denne oppgaven brukes prinsippet med faste blokk-
lengder. Ngdvendige blokklengder kan beregnes etter anbefalinger fra Teknisk regelverk fra
Bane NOR.

Pakobling til dobbeltspor: Ifalge Harris et al. (2016) gir kryss i plan lavere kapasitet og mindre
fleksibilitet enn planskilte kryss, men de er betraktelig billigere a bygge. Planskilte kryss gir
veldig lite kapasitetstap, men de krever imidlertid mer areal. Hovedfokuset i denne oppgaven

er pakoblingslasninger med kryss i plan, men planskilte kryss analyseres ogsa.
Drift

Kapasitet: Som gjennomgangen i delkapittel 2.1 viser finnes det flere definisjoner av kapasitet.
I denne oppgaven tas det utgangspunkt i definisjonene gitt av Pachl, Burdett og Kozan og
Sangphong et al. Kapasitet defineres i denne oppgaven som antall tog som kan trafikkere en

strekning i en retning i lgpet av et tidsintervall pa en time.

Kapasitetsutnyttelse: Utnyttet kapasitet for en jernbanestrekning kan finnes ved a komprimere
ruteplanen etter komprimeringsmetoden beskrevet av International Union of Railways (2013)
gitt en bestemt ruteplan og infrastruktur. Komprimeringsmetoden er en generalisert metode for
a beregne kapasitetsutnyttelse delstrekning for delstrekning. Denne metoden benyttes i master-

oppgaven.

Ifalge Handstanger (2009) vil ventetiden pa en strekning ga mot uendelig nar den utnyttede
kapasiteten nermer seg den teoretiske kapasiteten. Det er derfor ugunstig a utnytte systemet
over den praktiske kapasiteten. Hgy utnyttet kapasitet vil ogsa redusere punktligheten pa
strekningen.
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Ifalge Landex (2008) vil gkt hastighet pa jernbanenettet fare til gkt minste togfelgetid, det vil
igjen fare til at kapasiteten reduseres. Blandet trafikk vil ogsa redusere kapasiteten da
hastighetsforskjellene mellom hurtiggaende og saktegaende tog eliminerer eventuelle togleier
(Pawar, 2011). Det norske InterCity-nettet planlegges for blandet trafikk med hastigheter fra
100 km/t for godstog til 250 km/t for fjerntog.

Ruteplan: Tog fra hensettingsanleggene ma flettes inn med den gvrige togtrafikken pa
jernbanelinjene. Denne trafikken er et resultat av en ruteplan, og starrelsen pa tidslukene i
trafikken vil avhenge av typen ruteplan som er valgt. Ifglge Harris et al. (2016) kan ruteplanen
enten vaere basert pa tidsbestemte stive ruter, i det som kalles en taktfahrplan, eller mer
tilfeldige ruteleier basert pa praktiske forhold og markedet. | denne oppgaven benyttes

tidsbestemte stive ruter, ogsa kalt taktruteplaner.
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3. METODE

| dette kapittelet presenteres metodene som er brukt for & belyse oppgavens problemstilling og
forskningsspgrsmal. Kapittelet er delt inn i fem delkapitler. | de fire farste delkapitlene
presenteres de ulike hovedtrinnene i metoden, disse er ogsa vist i figur 17, og i det femte
delkapittelet vurderes valget av metode. Som figur 17 viser startet arbeidet med en litteratur-
studie, deretter ble en generell infrastrukturmodell laget i LUKS. Infrastrukturmodellen ble
brukt til & analysere ulike relevante scenarioer for analysen. Deretter ble en casestudie utfert
for & vurdere lgsningene som er foreslatt i utredningen Hensetting @stlandet opp mot
resultatene fra denne studien. Siste ledd i figuren er & diskutere resultatene, samt & komme fram

til en konklusjon som besvarer problemstillingen og de definerte forskningsspgrsmalene.

Diskusjon
0g
konklusjon

Litteratur- Modellere Analysere Utfare

studie infrastruktur scenarioer casestudie

Figur 15: Illustrasjon av metoden for oppgaven

Metoden som benyttes i denne oppgaven er valgt basert pa diskusjoner med veiledere, samt
basert pa funn fra litteraturstudiet. Metodens hovedtrekk ble valgt gjennom arbeidsprosessen
med prosjektoppgaven, mens detaljene rundt metoden har blitt videreutviklet i tiden etterpa

etter hvert som oppgavens problemstilling har blitt omformulert og spisset.

3.1 Litteraturstudie

Litteraturstudiet i denne oppgaven er en viderefgring av litteraturstudiet som ble gjennomfart i
forbindelse med prosjektoppgaven hgsten 2017. Litteraturstudiet i prosjektoppgaven var
imidlertid mindre omfattende, og mer overordnet enn i denne oppgaven. En del ny litteratur

matte derfor oppspores i arbeidet med masteroppgaven.

For a finne relevant litteratur ble universitetshibliotekets sgkemotor Oria, samt flere av
universitetsbibliotekets databaser, benyttet. | tillegg ble sekemotoren Google Scholar brukt.
Sgkene ble konsentrert rundt viktige begreper for oppgaven, som «railway capacity»,

«taktfahrplan», «timetable railway» og «train stabling».
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Etter hvert som sgkene ga relevante treff, ble referanselistene til flere av de mest aktuelle
artiklene benyttet videre for a finne flere relevante artikler. Etter hvert ble det tydelig at en del
forfattere har publisert flere artikler eller avhandlinger om temaer som er serlig relevante for
denne oppgaven. Derfor ble det ogsa sgkt direkte pa flere forfattere for a finne mer litteratur,
blant annet ble dette utfart for & finne litteratur av Landex, Kaas, Abril og White. For alle
vitenskapelige artikler og bgker som har blitt benyttet, ble kvaliteten vurdert basert pa hvem
som har forfattet artikkelen og hvor den har blitt publisert. Antall siteringer og om artikkelen
har blitt fagfellevurdert ble ogsa tatt med i betraktningen far det ble besluttet om den aktuelle

referansen skulle bli benyttet eller ikke.

Bane NOR sine nettsider, www.banenor.no, ble brukt for a finne utredninger publisert av Bane
NOR og tidligere Jernbaneverket, samt for a finne informasjon om norske jernbanestrekninger,
jernbaneprosjekter, punktlighetsmal og grafiske togruter. Bane NORs tekniske regelverk ble

brukt for a finne informasjon om regler og normaler for jernbanetekniske fagomrader.

Som en del av litteraturstudiet i prosjektoppgaven ble det gjennomfert en dokumentanalyse av
utredningen Hensetting @stlandet for & studere egenskapene til de foreslatte hensettings-
arealene. Analysen hadde fokus pa hastighet pa dobbeltsporet, antall hensettingsplasser og
foreslatt pakoblingslgsning for & gke forstdelsen av hva som burde analyseres i master-
oppgaven. Denne analysen ble utfgrt hesten 2017, og resultatene er presentert i kapittel 4,
delkapittel 3. Bare de arealene som ligger ved eksisterende, eller planlagt, dobbeltspor ble
vurdert i dokumentanalysen. Arealer ved enkeltspor er utelatt fra videre vurderinger fordi de
ikke passer problemstillingen. Resultatene fra dokumentanalysen danner grunnlaget for case-

studiet i masteroppgaven.

3.2 Modellering av infrastruktur i LUKS

En numerisk infrastrukturmodell ble laget i kapasitetsverktayet LUKS for & kunne analysere de
gnskede scenarioene. LUKS ga gode muligheter til & bygge infrastruktur tilpasset problem-
stillingen i oppgaven, og LUKS muliggjer studier av blocking time model, som er sveert viktig
for denne oppgaven. Flere andre kapasitetsverktgy kunne ogsa egnet seg for analysene i
oppgaven. LUKS ble imidlertid valgt siden veileder hadde god kjennskap til verktayet.

Infrastrukturmodellen er en dummymodell, det innebarer at strekningen ikke eksisterer i

virkeligheten. Infrastrukturmodellen bestar av en analysestrekning med to stasjoner, stasjon 1
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og 2, forbundet med et 30 km langt dobbeltspor. Midt pa dobbeltsporet ble et 250 meter langt
ventespor plassert mellom de to hovedsporene. Ventesporet skal benyttes av tog fra hensettings-
anlegget som Kjarer inn pa dobbeltsporet. Infrastrukturmodellen trafikkeres av sett med

forhandsdefinerte InterCity-tog, fjerntog og godstog som falger definerte ruteplaner.

Prosessen med oppbyggingen av infrastrukturmodellen forklares nzrmere i kapittel 4,
delkapittel 1. Der grunngis ogsa valg som er tatt i forbindelse med infrastrukturmodellen og
dens elementer, samt trafikksammensetningen pa strekningen. Ruteplanene som er benyttet i
oppgaven forklares ogsa nermere i kapittel 4.1, og alle ruteplanene er vedlagt til oppgaven.
Kun en kort gjennomgang av infrastrukturmodellen gis i dette kapittelet, det henvises til kapittel

4 for ytterligere informasjon.

Kapasitetsanalysene i denne oppgaven har som formal a se pa trender og endringer i kapasiteten
gitt ulike analysescenario. Det ble derfor vurdert som tilstrekkelig & bygge en enkel
infrastrukturmodell som representerer et generelt tilfelle av et dobbeltspor der tog fra hensetting
kjgrer inn pa dobbeltsporet fra et ventespor. Ventetiden pa ventesporet er det viktigste resultatet

fra denne studien.

3.3 Analyse av forhandsdefinerte scenarioer

Det er flere parametere som kan ha betydning for ventetiden pd ventesporet for tog fra
hensetting og inn pa dobbeltspor. De viktigste parameterne som er identifisert gjennomgas i

kapittel 4.2. Et begrenset antall av de identifiserte parameterne ble studert i analysene:

Antall tog fra hensetting som kjgrer inn pa dobbeltsporet: Analysene utfares for ett til tre

tog fra hensetting per time.

Togmiks pa dobbeltsporet: Analysene tar utgangspunkt i en miks av godstog, fjerntog og
InterCity-tog der antallet godstog og fjerntog holdes konstante pa ett tog i timen, mens antallet
InterCity-tog gkes gradvis. En av analysene ser pa en situasjon der godstog er utelukket i

rushtiden for a se hvordan dette virker inn pa kapasitetsutnyttelse og forventet ventetid.

Kapasitetsutnyttelse pa dobbeltsporet: | oppgaven studeres kapasitetsutnyttelser fra ca. 40
% til over 75 %. Det studeres hvordan gkende kapasitetsutnyttelse virker inn pa forventet
ventetid pa ventesporet.
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Blokklengder: Ngdvendige blokklengder for infrastrukturmodellen ble beregnet etter metoden
beskrevet i Teknisk regelverk (Bane NOR, 2018b), beregningene er vist i vedlegg 2.
Beregningene ga en ngdvendig blokklengde pa 5 km. | analysene brukes ogsa en halvering av
blokklengden til 2,5 km for & studere hvordan de reduserte blokklengdene virker inn pa

forventet ventetid.

Pakoblingslgsning: | denne oppgaven er hovedfokuset pa kryss i plan med ventespor, men det
utfgres ogsa en analyse av en planskilt lgsning for & se hvordan det virker inn pa kapasiteten.
Ved bruk av planskilte kryss reduseres antallet konfliktpunkter, da trafikken fra hensettings-
anlegget enten ledes under det ene sporet i tunnel eller over det pa bro. Det forventes derfor at

kapasiteten vil gke som fglge av bruken av planskilt lgsning i forhold til bruk av kryss i plan.

En sensitivitetsanalyse ble utfart for a finne svar pa hvilken av de overnevnte faktorene vente-

tiden er mest fglsom for.

I oppgaven ble en enkel analyse av hvordan vridning av ruteplanene pavirker forventet ventetid
utfgrt. Vridninger fra ingen vridning (0O minutter) til 55 minutter analyseres i oppgaven. I
analysene tas det utgangspunkt i identiske ruteplaner for hver retning, der ruteplanen i retning
mot stigende kilometer holdes konstant gjennom analysene, mens ruteplanen i motsatt retning

endres med bestemte vridninger. Vridning av ruteplaner er neermere forklart i kapittel 2.4.

Det ble ogsa utfert en vektet analyse av de ulike vridningene for a finne ut hvilke vridninger
som er mest og minst gunstige for ventetiden. De vektede verdiene av vridningene ble oppnadd
ved a dele inn verdiene mellom hgyeste og laveste forsinkelse for hvert av scenarioene i ti like
store intervall. Forsinkelsene fikk deretter verdier fra en til ti basert pa hvilket intervall de
tilhgrte. Den maksimale vektede verdien det er mulig & oppna for de fem scenarioene er 50.
Dess hgyere vektet forsinkelse en gitt vridning av ruteplanene far, dess mer ugunstig er den

aktuelle vridningen.

Vridning av ruteplaner defineres imidlertid ikke som en analyseparameter da alle resultater

beregnes som gjennomsnittsverdier av alle studerte vridninger.

Framgangsmate for analysene

For hver analyse er ulike analysescenario definert basert pa hvor mange InterCity-tog som

trafikkerer strekningen. Antallet godstog og fjerntog holdes konstant pa ett av hver type per
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time, mens antallet InterCity-tog per time gkes fra to til seks. Dette gir fem ulike analyse-
scenario for hver analyse. Deretter ble komprimeringsmetoden brukt til & finne kapasitets-
utnyttelsen for hvert av analysescenarioene. Kapasitetsutnyttelsen ble beregnet i retningen mot

stigende kilometer inkludert tog fra hensetting.

Ruteplaner ble definert for alle analysene basert pa prinsippet om taktruteplaner der InterCity-
tog plasseres hvert 60, 30 eller 15 min etter den sveitsiske metoden som beskrevet i kapittel 2.4.
Fjerntog og godstog plasseres i ledige tidsintervall mellom InterCity-togene. Ved mer enn fire
InterCity-tog per time plasseres de neste InterCity-togene der det er ledige tidsluker uavhengig
av prinsippet om taktruteplaner. Ruteplanene brukes for a generere blokktrapper i LUKS. Fra
Construction-fanen i LUKS kan blokkokkupasjonstidene for strekningene der inn- og
utkjeringen fra ventesporet foregar leses av. Ved a finne ut nar togene i retning mot synkende
kilometer forlater blokkstrekningen kan man finne ut nar togene fra hensetting kan kjere inn pa
ventesporet. Hvor lenge togene ma vente pa ventesporet avhenger av nar det er store nok ledige

tidsluker pa sporet som hensettingstogene skal kjgre inn pa.

Nar denne prosessen er gjennomfart for alle analysescenario og alle vridninger av ruteplanene,
kan gjennomsnittlig ventetid beregnes for hvert analysescenario. | denne oppgaven antas det at
den forventede ventetiden er lik gjennomsnittlig ventetid. Denne antagelsen bygger pé en vanlig
antagelse fra kollektivtransportlitteraturen. Innenfor kollektivtransport er det vanlig & anta at
den forventede ventetiden for passasjerer som skal benytte et kollektivtransportmiddel er
halvparten av fglgetiden mellom to avganger, gitt at passasjerene ankommer holdeplassen uten
a sjekke ruteplanen pa forhand (Avineri, 2004). Det vil si at om en busslinje har avgang fra en
holdeplass hvert tiende minutt, vil den forventede ventetiden for en passasjer som gar til

holdeplassen uten & sjekke bussruten pa forhand, vare fem minutter.

Det samme prinsippet brukes i denne oppgaven. Togtrafikken fra hensettingsanlegget er
tilpasset ruteplanen i retning mot synkende kilometer da tog fra hensetting ma krysse dette
sporet for a ankomme ventesporet. Det antas derimot at det er tilfeldig om det eksisterer store
nok ledige tidsluker pa neste spor ved dette tidspunktet. Om det bare eksisterer en ledig tidsluke

i lgpet av et tidsintervall pa en time, vil den forventede ventetiden bli 30 minutter.
For alle analysene settes falgende to betingelser:

1. Togene fra hensetting skal ikke hindre eller forsinke gvrig togtrafikk. Det innebarer at

alle togene pa ruteplanen skal ha minst ett minutt buffer foran og bak seg. Innflettingen
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av tog fra hensettingsanleggene skal aldri fare til at gvrig togtrafikk ma bremse ned eller
stoppe.
2. Togene fra hensettingsanlegget krysser det ene sporet og kjarer inn pa ventesporet sa

fort et tog har forlatt blokkstrekningen i retning mot synkende kilometer.

For analysene av to og tre tog fra hensetting og inn pa dobbeltspor settes enda forutsetning, i
tillegg til de overnevnte forutsetningene. Det forutsettes at tog nr. to fra hensetting kjarer inn
pa ventesporet sa fort det forste toget har forlatt ventesporet, og tog nr. tre kjgrer inn pa vente-
sporet sa fort tog nr. to har forlatt ventesporet igjen. Denne forutsetningen innebzrer at tog nr.
to og tre fra hensetting alltid ma vente minst tilsvarende tid som minste togfalgetid siden det
etterfglgende toget ikke kan kjgre inn pa dobbeltsporet samtidig som toget foran. | likhet med
det farste toget fra hensetting, kjgrer ogsa andre og tredje tog fra hensetting inn pa dobbeltsporet
ved farste tilgjengelige tidsluke.

For analysen av tog to og tog tre fra hensetting er gjennomsnittlig total innkjeringstid en viktig
faktor. | denne oppgaven defineres gjennomsnittlig total innkjgringstid som gjennomsnitts-
verdien av tidspunktet nar siste tog forlater ventesporet minus tidspunktet nar fgrste tog forlater
ventesporet for det aktuelle analysescenarioet. Total innkjgringstid forteller hvor lang tid det
faktisk vil ta fra ferste tog fra hensetting Kjarer inn pa ventesporet til siste tog forlater vente-
sporet. Om total innkjgringstid overstiger 60 minutter, er kapasitetsutnyttelsen for hgy til at
systemet takler at det gitte antallet tog fra hensetting kjegrer inn pa dobbeltsporet per time. For
bare ett tog fra hensetting er gjennomsnittlig total innkjgringstid lik den forventede ventetiden

for tog 1.

For & kontrollere om togene fra hensetting kan bruke en ledig tidsluke, skyves hensettingstogets
blokktrapp inn i den ledige tidsluken i LUKS. Om blokktrappen har plass i den ledige tidsluken

samtidig som den farste definerte betingelsen overholdes, kan tidsluken brukes.

Et tog fra hensetting som star oppstilt i ventesporet og venter pa a kjere inn pa dobbeltsporet,
vil trenge en tidsluke pa minst 5 minutter og 44 sekunder mellom to InterCity-tog. Den oppgitte
tidsluken inkluderer ikke buffertid. For at tog fra hensetting skal overholde farste betingelse,

trengs i tillegg 1 minutt buffer bade foran og bak togene.
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I tillegg til metoden med & skyve blokktrappene til togene fra hensetting inn i ledige tidsluker,
er beregninger av minste togfelgetider et viktig verktay for a kunne vurdere om en tidsluke kan
brukes. Framgangsmaten for & finne minste togfelgetider ved hjelp av blocking time model er
illustrert i figur 18, som viser et skjermbilde fra LUKS. Figuren viser et godstog (i gratt)
etterfulgt av et InterCity-tog (i blatt). Den rade vertikale linjen til venstre i figuren viser hvor
minste togfalgetid leses av. For a finne minste togfalgetid for den motsatte situasjonen, der et
InterCity-tog etterfalges av et godstog, ma rekkefalgen pa togene endres, og minste togfalgetid
far en annen verdi. Avleste minste togfglgetider for alle kombinasjoner av togtypene som

brukes i denne oppgaven er vist i vedlegg 3.

Figur 16: Avlesning av minste togfelgetid fra LUKS

Et godstog etterfulgt av et InterCity-tog i infrastrukturmodellen, som illustrert i figur 18, har
minste togfalgetid lik 12 minutter og 24 sekunder. Den motsatte situasjonen, et InterCity-tog
etterfulgt av et godstog, har minste togfalgetid lik 4 minutter og 3 sekunder, dette innebaerer at
det ikke er plass til et godstog i et 5 minutters intervall mellom to InterCity-tog uten at det siste
InterCity-toget ma bremse ned noe for godstoget. | denne situasjonen er det ikke et alternativ a
gke hastigheten for godstoget da det allerede gar i 100 km/t, som er det maksimale tillatte for
godstog pa norske jernbanelinjer. | denne oppgaven er det valgt & bremse ned det siste InterCity-
toget noe, basert pa et gnske om & kunne overholde taktruteplaner med 15 minutters intervaller

for InterCity-tog. Det pa tross av at InterCity-toget har hgyere prioritet enn godstoget.

De viktigste resultatene fra analysene er forventet ventetid, samt kapasitetsutnyttelse. Disse
resultatene brukes til & vurdere om en pakoblingslgsning med kryss i plan med ventespor kan
brukes i praksis. De ulike parameternes pavirkning pa ventetiden analyseres gjennom en

sensitivitetsanalyse.
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Tiltak for & redusere forventet ventetid og kapasitetsutnyttelse

| oppgaven ble ulike tiltak som antas & redusere ventetiden og kapasitetsutnyttelsen testet.
Tiltakene som ble testet i den forbindelse er halvering av blokklengden, innfering av planskilt
lgsning og a ikke tillate godstog a trafikkere dobbeltsporet. Det ble analysert i hvor stor grad de
ulike tiltakene pavirker kapasitetsutnyttelse og forventet ventetid.

A halvere blokklengden eller fjerne godstogene fra strekningen i haytrafikkperiodene er enkle
tiltak som kan gi redusert ventetid og kapasitetsutnyttelse uten a veere serlig kostbare. Disse
tiltakene er mye billigere enn en planskilt lgsning eller & bygge flere spor parallelt fra
hensettingsanlegget og inn til neermeste stasjon. Det er derfor interessant & se pa hvor effektive

disse tiltakene er. Er de effektive nok, er det kanskje ikke behov for & bygge planskilt lgsning.

Uten godstog: Godstogene i infrastrukturmodellen holder en hastighet pa 100 km/t, mens
InterCity-togene og fjerntogene holder hastigheter pa henholdsvis 200 og 250 km/t. Derfor vil
godstogene ta opp mye kapasitet pa strekningen. Som et tiltak for a redusere kapasitets-
utnyttelsen og forventet ventetid for togene fra hensetting kan det derfor vere aktuelt a ikke
tillate godstog 4 trafikkere strekningen. Forbudet kan gjelde enten over hele dagen eller bare i
heytrafikkperioden. Et slikt tiltak vil harmonisere farten og gi bedre kapasitetsutnyttelse pa

strekningen.

Halvert blokklengde: Som et tiltak for & bedre kapasitetsutnyttelsen og redusere den
forventede ventetiden pa strekningen ble blokklengden halvert til 2,5 km. Kortere blokklengder
muliggjer at togene kan kjare tettere pa dobbeltsporet, som igjen vil redusere kapasitets-
utnyttelsen noe. For a oppna en blokklengde pa 2,5 km ble infrastrukturmodellen endret slik at

hovedsignalene pa dobbeltsporet ble plassert med en avstand pa 2,5 km.

Planskilt lgsning: For analysen med planskilt Igsning i stedet for kryss i plan med ventespor,
ble det tatt utgangspunkt i sporveksler med 130 km/t i avvik. Denne sporvekselen ble valgt for

at togene fra hensetting skal kunne akselerere fgr de kjgrer inn pa dobbeltsporet.

Ved innfgringen av planskilt lgsning i stedet for kryss i plan, fijerner man den ene konflikten
for togene fra hensetting. Ved a lede trafikken fra hensettingsanlegget over eller under det ene
sporet pa en bro eller i en tunnel, oppstar det ingen konflikter mellom togene fra hensetting og
togtrafikken i retningen mot synkende kilometer. Med planskilt lgsning trenger togtrafikken fra
hensetting bare & ta hensyn til nar det er ledige tidsluker pa sporet de kjgrer inn pa. Derfor er

det heller ikke behov for & se pa ulike vridninger av ruteplanene, siden innkjaringen bare er
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avhengig av trafikken i den ene retningen. Det forventes at analysen med planskilt lgsning vil
gi lavere forventet ventetid da man ikke trenger a ta hensyn til kryssing av det farste sporet.

For at denne situasjonen skal kunne sammenlignes med den opprinnelige situasjonen, ble den
opprinnelige analysen utfgrt en gang til med noe endrede forutsetninger. For den opprinnelige
analysen ble det satt som en forutsetning at tog fra hensettingsanlegget kjgrer inn pa ventesporet
sa fort et tog har forlatt den aktuelle blokkstrekningen i retning mot synkende kilometer. Denne
forutsetningen strykes i den nye analysen. | stedet analyseres en tenkt situasjon der man ser pa
ventetiden for tog som forsgker a kjgre inn pa ventesporet hvert minutt. Den totale ventetiden i
denne situasjonen avhenger bade av eventuell ventetiden fer toget kan kjere inn pa ventesporet,
siden det ikke lenger er gitt at det eksisterer en ledig tidsluke for & krysse det farste sporet, og
selve ventetiden pa ventesporet. Denne endringen er ngdvendig for a fa fram effekten av den
planskilte lgsningen. Uten denne endringen, vil resultatene fra situasjonen med kryss i plan bli
identisk med resultatene fra situasjonen med planskilt lgsning. For & effektivisere denne

analysen noe, ses det denne gangen bare pa en vridning av ruteplanene.

3.4 Casestudie av anleggene fra utredningen Hensetting @stlandet

Som en del av oppgaven har en casestudie blitt gjennomfert for & vurdere lgsningene som er
foreslatt i utredningen Hensetting @stlandet opp mot resultatene fra denne oppgaven. I tillegg
til hensettingsutredningen brukes Konseptdokumentet for InterCity-strekningene som
informasjonskilde for framtidige forhold pa InterCity. | casestudien er hovedfokuset pa tilbuds-
konseptene for 2050 for & forsta hvordan lgsningene vil fungere i framtiden nar togtetthetene
planlegges til & bli hgyere enn for dagens situasjon.

| prosjektoppgaven ble en dokumentanalyse av utredningen Hensetting @stlandet utfart.
Gjennom dokumentanalysen ble hensettingsanleggene som planlegges med kryss i plan med
ventespor utpekt. Disse hensettingsanleggene danner grunnlaget for casestudiet. De aktuelle
arealene for casestudiet er alle vist i tabell 7 under kapittel 4.3. De foreslatte anleggene med
kryss i plan ble studert opp mot resultatene fra denne oppgaven for a se om pakoblings-

lasningene kan fungere i praksis gitt strekningens og hensettingsanlegget egenskaper.

Det vil ikke bli gjennomfart en tradisjonell casestudie da ingen egen case skal modelleres. |
stedet skal de aktuelle arealene fra hensettingsutredningen analyseres opp mot resultatene fra

denne masteroppgaven. Strekningene med de aktuelle hensettingsarealene vil veere forskjellig
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fra modellstrekningen, men det antas at hovedtrekkene i resultatene i stor grad vil vere

overfarbare.

Framtidig togtrafikk for de relevante banestrekningene i casestudien er basert pa
tilbudskonseptene fra Konseptdokument for InterCity-strekningene (Jernbaneverket, 2016c).
Tilbudskonseptene viser ruteplanmessig togtrafikk basert pa transportettersparsel. For
vurderingene i casestudiet benyttes tilbudskonseptene for 2050, for & teste om de foreslatte
lgsningene kan fungere pa lang sikt. Basert pa resultatene fra denne studien, og gjeldende
egenskaper for de aktuelle hensettingsarealene, klassifiseres anleggenes pakoblingslgsning som
enten tilstrekkelig, delvis utilstrekkelig eller utilstrekkelig.

3.5 Vurdering av metode

Metoden i denne oppgaven har endret seg noe etter hvert som oppgaven har blitt omformulert
0g spisset gjennom arbeidsprosessen. Etter hvert som arbeidet med oppgaven har blitt utfert,
har gkt kunnskap og forstaelse om temaet fart til at noen ideer har blitt skrinlagt mens nye og

bedre idéer ble gatt videre med.

| utgangspunktet var det planlagt & gjennomfare simuleringer i LUKS for & studere situasjonen
med kryss i plan som pakoblingslgsning for tog fra hensetting som kjgrer inn pa dobbeltspor.
En kapasitets- og ruteplanstudie viste seg imidlertid & vaere tilstrekkelig for & vurdere behovet
for ventespor i modellinfrastrukturen, derfor ble den opprinnelige planen med & utfgre
simuleringer tilsidesatt. Studien som har blitt utfgrt er i stedet en generell studie fra et
overordnet perspektiv. En slik studie er et effektivt verktgy i en silingsprosess for a fa et
inntrykk av nar en lgsning med kryss i plan generelt kan brukes. En simuleringsstudie kan heller
utfgres pa detaljniva nar konkrete planer om strekningens utforming foreligger. Pa den maten
kan en simuleringsstudie gi svar pa om resultatene fra det overordnede studiet stemmer for

reelle situasjoner pa detaljniva.

Gjennom arbeidsprosessen med denne oppgaven, da s&rlig giennom modelleringen i LUKS,
har flere forutsetninger og antagelser blitt satt. Flere av disse er subjektive forutsetninger og
antagelser tatt pa grunnlag av gjennomgatt litteratur og eksisterende kunnskap. Forutsetningene
for analysene ble gjennomgatt i dette kapittelet, under delkapittel 3. Antagelsene omfatter blant
annet parametere som er valgt i LUKS, og valg som er tatt for infrastrukturmodellen og dens

elementer. Antagelsene kan gi en svakhet med tanke pa etterprgving av resultatene da andre
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kanskje tar andre valg underveis. Det kan fare til variasjoner i resultatene. Derfor er alle
antagelser som er tatt i forbindelse med infrastrukturmodellen presisert og grunngitt i kapittel
4.1.

Infrastrukturmodellen som benyttes i denne oppgaven er en forenkling av virkeligheten. Det
medfarer at resultatene i denne oppgaven ikke ngdvendigvis vil vise hele bildet. Forenklingene
er likevel ngdvendige for & kunne studere egenskapene som er interessante i denne studien. Pa
tross av modellens forenklinger vil det veere mulig & observere trender i kapasiteten for de ulike

analysescenarioene.

Analysene i denne oppgaven krevde en del manuell avlesning av blokktrapper, manuell
komprimering av ruteplaner og manuell plotting av tidspunkter fra LUKS til Excel. Det kan
fare til ungyaktigheter i resultatene, men det antas at denne feilkilden vil gi sma avvik og derfor

gi begrenset pavirkning pa resultatet.

| denne oppgaven ble det valgt a studere en parameter om gangen. Denne framgangsmaten gir
et godt estimat av effektene til hver enkel parameter ved faste betingelser for de andre

parameterne.

Den ene definerte betingelsen for analysene er at togene fra hensettingsanlegget krysser det ene
sporet og Kjerer inn pa ventesporet sa fort et tog har forlatt blokkstrekning i retning mot
synkende kilometer. Ideelt sett kunne man studert en situasjon der tog fra hensetting forsgker &
Kjgre ut fra ventesporet mye oftere, for eksempel hvert minutt, i stedet for at man begrenser
analysen til at tog kjgrer inn pa ventesporet sa fort et tog har forlatt blokkstrekning i retning
mot synkende kilometer. A analysere for hvert minutt ville gitt mer ngyaktige resultater for
ventetidene pa ventesporet. Hver hovedanalyse bestdr av fem analysescenario, der hvert
scenario igjen bestar av tolv ulike vridninger av ruteplanene. Om man hadde sett pa en situasjon
der tog kjarer inn pa ventesporet hvert minutt ville mengden data blitt mye starre og hver
analyse hadde tatt mer tid. Derfor ble det besluttet a forenkle situasjonen noe for at det skulle
vaere mulig @ komme i mal med analysene. De samme betingelsene er satt for alle
hovedanalysene, resultatene er derfor sammenlignbare da den samme ungyaktigheten gjelder

for alle analysene.
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4. MODELLERING

| dette kapittelet presenteres prosessen med oppbyggingen av infrastrukturmodellen i LUKS.
Her grunngis ogsa valg som er tatt i forbindelse med infrastrukturmodellen og dens elementer.
Deretter presenteres parameterne som antas a pavirke innflettingsprosessen for tog fra
hensettingsanlegg og inn pa dobbeltspor. Noen av parameterne er ogsa nevnt i metodekapittelet.
Til slutt presenteres arealene som er aktuelle for casestudien, i tillegg til framtidige tilbuds-

konsepter for de relevante banestrekningene som betraktes i casestudien.

4.1 Oppbygging av infrastrukturmodellen i LUKS

Masterdata

Nar et nytt prosjekt lages i LUKS ma et masterdataprofil velges for den opprettede databasen.
Ifalge VIA Consulting & Development (2016) defineres masterdataprofilet som et sett av
informasjon som danner grunnlaget for alle andre prosjektdata. Masterdataprofilet inneholder
blant annet informasjon om togtyper og kommersielle tog, bremsetabeller, tilgjengelig trekkraft

og tilhgrende dynamiske egenskaper for kjgretayene.

| dette studiet er et masterdataprofil kalt JBV masterdata brukt. Dette profilet er definert av
Bane NOR og er tilpasset norske forhold. JBV masterdata inneholder blant annet informasjon
om de vanligste norske togtypene og deres tilhgrende egenskaper. Det har ikke blitt utfart

endringer i informasjonen fra masterdataprofilet.

Maler fra LUKS

LUKS inneholder flere standardiserte forhandsdefinerte maler for stasjoner, det muliggjar
dermed at hele stasjoner kan settes inn pa en rask og effektiv mate ifglge VIA Consulting &
Development (2016). I modellstrekningen er begge stasjonene bygd opp fra samme stasjons-
mal, mens dobbeltsporet er bygd fra en strekningsmal. Figur 19 viser hvilke maler som er
benyttet.
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Station 4-track :> Stopping point :> Station 4-track
both side V60 2-track V60 both side V60

Figur 17: Forhandsdefinerte maler fra LUKS

Malene ble kun brukt som et utgangspunkt, deretter ble flere infrastrukturelementer endret,
fjernet eller tilfart for & fa analysestrekningen som gnsket. Det ble ogsa satt inn et ventespor
mellom dobbeltsporene, og sporet som leder til hensettingsanlegget ble tegnet. Profilnumre

(km) ble ogsa endret for a tilpasses modellen.

Hver av de tre strekningsdelene i infrastrukturmodellen plasseres innenfor en stasjonsgrense
(station boundary). Innenfor stasjonsgrensene plasseres infrastruktur tilhgrende den aktuelle
stasjonen. Stasjonsgrensene vises som avgrensende firkanter rundt stasjonene og dobbeltsporet
I figur 20. Kilometerangivelsen i figuren angir middel av hver stasjonsgrense. | modell-
strekningen antas det en flat strekning, det er derfor ikke lagt inn gradient pa strekningen.

Figur 20 viser hvordan modellstrekningen ble seende ut. Strekningen bestar av to stasjoner
forbundet med et 30 km langt dobbeltspor.

Figur 18: Modellstrekning laget i LUKS

Stasjoner

| oppgaven antas det at InterCity-togene pa strekningen er dobbeltsett av typen FLIRT Bm
74175. Alle togene som Kijgrer til og fra hensettingsanlegget er ogsa FLIRT dobbeltsett med
lengde 212 meter. Ifglge Jernbaneverket (2016c) skal InterCity-stasjoner planlegges med 350
m lange plattformer for & vare tilpasset trippelsett. | modellen er sporene ved plattformene satt

til 770 m, mens stasjonene i sin helhet er satt til 1100 m for at godstog pa 750 m ogsa skal kunne
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bruke stasjonen. Dobbeltsporet er satt til 30 km. Dermed er analysestrekningen, som bestar av
to stasjoner og mellomliggende dobbeltspor, totalt 32,2 km.

Liberation equipment (akselteller)

Ved ETCS niva 2 melder hvert tog regelmessig inn sin egen posisjon og kjareretning til
signalanlegget, i tillegg gjeres togdeteksjon med akselteller eller sporfelt (Jernbaneverket,
2014). Ifelge Bane NOR (2017c) er akseltellere et system for togdeteksjon der aksler inn og ut
av det aktuelle sporavsnittet detekteres og sammenlignes. Om antallet aksler inn er likt antallet
aksler ut av sporavsnittet, detekteres sporavsnittet som fritt. Om antallet derimot ikke stemmer
overens, detekteres sporavsnittet som belagt og er dermed blokkert for andre tog.

| infrastrukturmodellen plasseres bade route liberation equipment (RLE) og signal liberation
equipment (SLE) etter regler fra teknisk regelverk (Bane NOR, 2017c). SLE plasseres ved
samme profilnummer som alle hovedsignaler, i tillegg settes de i bakkant av alle sporveksler
for & markere slutt pa togvegen. SLE er ngdvendig for & detektere nar toget har passert vekselen,
dermed kan vekselen skifte retning og klargjeres for neste tog. Toget ma ha passert SLE far
signalet i bakkant kan frigis. RLE plasseres bade i avviksporet og i hovedsporet etter en
sporveksel. Toget ma passere RLE far togveien kan frigis.

Normalt skal akseltellere ogsa plasseres for a kunne handtere avvikssituasjoner der tog kjarer i
motsatt retning av normalt. En slik situasjon kan for eksempel oppsta om det ene sporet er stengt
for vedlikehold. Denne situasjonen modelleres ikke i oppgaven, infrastrukturen er derfor heller

ikke bygd for & takle en slik avvikssituasjon.

Blokklengder

Fra formel 8 og 9 presentert i kapittel 2 kan ngdvendige blokklengder beregnes. Beregningene
er vist i vedlegg 2. Basert pa beregningene ble det besluttet at blokklengder pa 5 km skulle
benyttes i infrastrukturmodellen. Det innebzrer at hovedsignalene pa analysestrekningens
dobbeltspor er plassert med 5 km mellomrom. I infrastrukturmodellen plasseres ikke forsignal
da ERTMS fjerner behovet for dem siden lokfgrer mottar informasjon om kjaretillatelse og

hastighet direkte i togets fgrerpanel.
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Linjehastighet og stasjonshastighet

For infrastrukturmodellen er linjehastigheten satt til 250 km/t som er dimensjonerende hastighet
for InterCity. Hastigheten i avvik i sporvekslene pa ventesporet er satt til 60 km/t etter
diskusjoner med veileder. Denne hastigheten nas bare dersom toget kan krysse uproblematisk.
Ved 60 km/t i avvik velges en 1:12-veksel med radius 500 m ifglge Bane NOR (2017b).

Ifalge Jernbaneverket (2016¢) skal det veere tillatt & kjare i hastigheter mellom 200 og 250 km/t
I hovedspor ved plattform forutsatt at sikkerhetskravene stilt i Teknisk regelverk er ivaretatt.

Derfor settes hastigheten pa stasjonsomradene til 250 km/t, tilsvarende som pa dobbeltsporet.

Ifalge Jernbaneverket (2016¢) kan kravet til gjennomgaende hastighet reduseres for stasjoner
der de fleste tog stopper. Siden dimensjonerende hastighet for godstog er 100 km/t, og man
gnsker at godstog skal ha sa fa stopp som mulig underveis, bgr nedre grense for hastighet

gjennom stasjoner der de fleste tog stopper veaere 100 km/t.

For godstogene pa strekningen velges flying start. Det vil si at godstogene bade entrer og
forlater analysestrekningen i sin maksimale hastighet pa 100 km/t. Dette kan oppnas ved a
definere en bestemt «oppfarsel» ved farste og siste stasjon. Godstogene skal ikke stoppe pa
noen av stasjonene, og kan derfor kjgre gjennom begge stasjonsomradene i sin maksimale
hastighet. Hastighetsdiagrammet for denne situasjonen er presentert i figur 21. InterCity-togene
og fjerntogene skal derimot stoppe pa begge stasjonene, og ma derfor akselerere fra full stopp
til sin maksimale hastighet i starten av analysestrekningen, og retardere ned til full stopp ved

slutten av analysestrekningen.

Figur 19: Hastighetsdiagram for flying start for godstog
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Togtyper

Tabell 6 viser hvilke togtyper som trafikkerer analysestrekningen. Relevante egenskaper for
hver togtype er ogsa vist. Egenskapene for de enkelte togtypene er holdt konstante gjennom

alle analysene utfert i LUKS.

Tabell 6: Egenskaper for togene i infrastrukturmodellen

Togtype Bm 74/75 1C-tog  Velaro fjerntog EL19 godstog
Trekk Motorvognsett Motorvognsett Lokomaotiv m/vogner
Togtype valgt i LUKS LPT LDPT ICE LDFT Godstog
Toglengde [m] 212 200 750

Masse [tonn] 484 436 1285

Maksimal hastighet [km/t] 200 350 140

Bremseposisjon R + Mg R + Mg G

Bremseprosent 200 200 100

Togene som kjarer fra hensettingsanlegget og inn pa dobbeltsporet har de samme egenskapene
som Flirt Bm 74/75 InterCity-togene.

Persontogene som ferdes pa det norske jernbanenettet i dag kommer ikke opp i 250 km/t da de
ikke har tilstrekkelig trekkraft. Det er derfor valgt & bruke tog av typen Velaro for & modellere
fjerntogene som skal kjgre 250 km/t. Det er fortsatt knyttet usikkerheter til hvilke tog som skal
trafikkere InterCity-strekningene i framtiden. Valget om & bruke togtypen Velaro i
infrastrukturmodellen er utelukkende basert pa at de kjarer fort nok og muliggjgr modellering

av 250 km/t.

For fjerntogene var den opprinnelig planen a modellere for trippelsett ettersom InterCity legger
opp til 350 m lange plattformer pa stasjoner for a ta hensyn til framtidige behov og muliggjer
for bruk av trippelsett i framtiden ifglge Jernbaneverket (2016c¢). Det er imidlertid fortsatt
usikkerheter knyttet til nar trippelsett faktisk vil bli ngdvendig. Denne planen ble tilsidesatt da
det viste seg at de norske togene ikke kan kjgre 250 km/t. Da ble det besluttet a bruke Velaro i
stedet. Et enkelsett av typen Velaro er 200 m.
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De maksimale hastighetene som er fylt inn i tabell 6 gjelder for de aktuelle togtypene som er
brukt, ikke for forholdene som er planlagt for InterCity. Hastigheten som er oppgitt i tabellen
er basert pa trekkraften for den aktuelle togtypen. Hastighetene togene skal kjagre i pa
strekningen begrenses av bestemmelser for linjehastigheter for InterCity. Pa InterCity
planlegges det for 200 km/t for InterCity-persontog, inntil 250 km/t for fjerntog og 100 km/t
for godstog skriver Jernbaneverket (2016c).

For godstogene velges en total toglengde pa 750 m som en langsiktig strategi for 2050. | 2016
publiserte Jernbaneverket en godsstrategi for jernbanen som sier at det skal dimensjoneres for
toglengder opptil 740 m for godstog. En standard pa 740 m er i trad med standarden for det
Europeiske nettverket som Norge er en del av ifalge Jernbaneverket (2016b). Etter anbefalinger
fra medveileder velges en masse pa 1200 tonn for godstogets vogner. Godstogets totale masse

blir da 1285 tonn, dette inkluderer lokomotivets masse pa 85 tonn.

ERTMS og ETCS niva 2

Infrastrukturmodellen er bygd med ETCS niva 2 da InterCity-prosjektet har som mal & bruke
ERTMS med ETCS niva 2 som signalteknisk lgsning ifelge Jernbaneverket (2016c). Valget av
ERTMS som signalteknisk lgsning i infrastrukturmodellen er derfor tilpasset framtidige forhold

i Norge.

Ifalge Jernbaneverket (2014) er ETCS niva 2 et digitalt radiobasert signalsystem der lokfarer
far informasjon om kjaretillatelse og hastighet direkte i togets farerpanel. Bruk av ETCS niva
2 innebaerer at signaler og hastighetsmerker langs sporet kan erstattes med signalskilt.
Infrastrukturmodellen ble likevel bygget med konvensjonelle, optiske signaler da LUKS er

beregnet for det. Funksjonen er imidlertid den samme.

I infrastrukturmodellen velges ETCS niva 2 ved at elementet ETCS start for niva 2 settes inn
pa strekningen i kjareretningen. Elementet settes inn for begge kjereretningene pa dobbelt-

sporet, i tillegg settes det inn pa sporet fra hensettingsanlegget.

Kjaretidssupplement

Landex and Kaas (2005) definerer kjgretidssupplement som forskjellen mellom den planlagte

kjgretiden og den minste kjgretiden. Kjaretidssupplement gker robustheten til strekningen. |
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infrastrukturmodellen defineres et kjeretidssupplement pa 12 % for persontog og 10 % for
godstog. Det benyttes et konstant grunntillegg pa 3 %, mens det resterende kjoretidstillegget
utgjer et robusthetstillegg. Kjgretidssupplementene er valgt basert pa Jernbaneverkets termer

for beregning av framfaringstid fra Jernbaneverket (2016a).

Utforming av ventesporet

For hensettingsanlegg med kryss i plan anbefales det i utredningen Hensetting @stlandet
tilretteleggelse av 250 meter lange av- og pakjgringsspor (Jernbaneverket et al., 2015a). Etter
mailkorrespondanse mellom Anne Christine Handstanger og Trude Kristoffersen Anke, samt
Arve Jgrgen Hustadnes i Bane NOR 6.november 2017 kommer det fram at dette har blitt endret
noe. Hustadnes skriver at de har planlagt ventespor pa indre InterCity, og en lgsning uten
ventespor pa ytre InterCity. Ifglge Samferdselsdepartementet (2016-2017) omfatter indre
InterCity strekningene mellom Oslo og Hamar, Sarpsborg og Tensberg, mens ytre InterCity
omfatter strekningene mellom Oslo og Skien, Halden og Lillehammer.

Lengden av ventesporet pa indre InterCity med dobbeltsett planlegges til:

220 m (togsettets lengde) + 20 m (stopplengde) + 10 m (siktlengde) + 150 m (sikkerhetssone)
=400 m

Det er ogsa aktuelt a lgse samtidigheten med dekningsveksler, da blir lengden av ventesporet:
220 m (togsettets lengde) + 30 m (stopplengde + siktlengde) = 250 m

En dekningsveksel er et sikkerhetstiltak som leder toget mot en sporstopper om det ikke rekker
a bremse ned i tide. Bruken av dekningsveksler reduserer den ngdvendige sikkerhetssonen, og

muliggjer bruk av kortere ventespor.

Med trippelsett i stedet for dobbeltsett vil lengden av ventesporet bli 110 m lenger for a ta
hensyn til lengden av ett ekstra togsett. For analysene i denne oppgaven antas det at det
utelukkende kjares dobbeltsett eller enkelsett til og fra hensettingsanlegget, dette valget ble tatt
da en bestemt infrastruktur matte defineres. Derfor vil de aktuelle lengdene for ventesporet bli
400 m eller 250 m for indre InterCity, mens det ikke vil bli ngdvendig a analysere for ventespor
for ytre InterCity. Ventesporet kunne ogsa blitt bygd for trippelsett med sma endringer i
infrastrukturmodellen. Det vil gitt noe lengre minste togfalgetider pa grunn av det ekstra

togsettet, ellers antas det at resultatene ville blitt tilsvarende.
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| oppgaven antas det at hensettingsanlegget befinner seg pa indre InterCity, derfor tegnes
pakoblingen som kryss i plan med ventespor. | infrastrukturmodellen er det valgt & tegne vente-

sporet med dekningsveksler, derfor er ventesporet 250 m.

Figur 22 viser et skjermbilde fra infrastrukturmodellen for a bedre illustrere hvordan vente-

sporet er utformet i infrastrukturmodellen.

Figur 20: Ventesporlgsningen i infrastrukturmodellen

Definerte togveier

Da infrastrukturmodellen var ferdig bygd, ble aktuelle togveier for strekningen definert. En
togvei vil si en mate et tog kan trafikkere strekningen pa. I denne oppgaven er fem ulike togveier

definert, retningen er angitt i parentes:

Fra stasjon 1 til stasjon 2 via hovedspor 1 (Ascending)

Fra stasjon 1 til stasjon 2 via spor 3 (Ascending)

Fra stasjon 2 til stasjon 1 via hovedspor 2 (Descending)

Fra stasjon 2 til stasjon 1 via spor 4 (Descending)

Fra hensettingsanlegget til stasjon 2 via hovedspor 1 (Ascending)

Togveiene som benytter hovedsporet hele vegen gjelder for bade InterCity-tog og fjerntog som
trafikkerer dobbeltsporet, mens togveiene som benytter spor 3 og 4 bare gjelder for godstog.
Den femte og siste togveien gjelder kun for InterCity-tog fra hensettingsanlegget som kjarer

inn pa dobbeltsporet.
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Spornummereringen som er valgt i infrastrukturmodellen er illustrert i figur 23.

Nummereringen er identiske for stasjon 1 og stasjon 2.

ﬁStaSJe n2s - | o

Tk 31 é S0 | ..

Figur 21: Spornummereringen pa stasjon 1 og 2

Stopposisjoner og stopptid

For alle de fire sporene pa stasjonene er stopposisjoner for bade persontog og godstog definert
i begge retninger. Godstogene bruker imidlertid ikke sine stopposisjoner da de bade entrer og
forlater analysestrekningen i sin maksimale hastighet pa 100 km/t. | tillegg er to stopposisjoner
definert for persontog som Kkjarer fra hensettingsanlegget og inn pa dobbeltsporet. Den farste
stopposisjonen er definert for det farste sporet krysses, mens den andre er definert pa vente-

sporet far tog fra hensetting skal kjegre inn pa dobbeltsporet.

For passasjertogene er stopptiden pa stasjonene satt til minimum ett minutt for a ta hensyn til

passasjerpastigning eller -avstigning.

Ruteplan

Som nevnt i metodekapittelet er ruteplaner definert for alle analysene basert pa prinsippet om
taktruteplaner. | ruteplanene har InterCity-tog avganger hvert 60, 30 eller 15 min etter den
sveitsiske modellen. Fjerntog og godstog plasseres i ledige tidsintervall mellom InterCity-
togene. Hvert analysescenario har egne ruteplaner da antallet InterCity-tog gkes med ett for

hvert nytt analysescenario. Alle ruteplaner som ble benyttet i analysene er vist i vedlegg 4.
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4.2 Parametere som pavirker innflettingsprosessen

Basert pa litteraturstudiet ble flere parametere som pavirker innflettingsprosessen for tog fra
hensettingsanlegg og inn pa dobbeltspor identifisert. | dette delkapittelet beskrives hver

parameter, og parameterens pavirkning pa innflettingsprosessen forklares kort.

Antall tog fra hensetting som kjgrer inn pa dobbeltsporet. Denne parameteren henger tett
sammen med starrelsen pa hensettingsanlegget. Hensettingsanlegget kan klassifiseres som lite
(< 15 plasser), middels (15-30 plasser) eller stort (> 30 plasser). Dess stgrre hensettingsanlegget
er, dess starre vil trafikken til og fra hensettingsanlegget bli. Inndelingen er basert pa tabell 6 i
utredningen Hensetting @stlandet delrapport 3 (Jernbaneverket et al., 2015a).

Togmiks pa dobbeltsporet. Er trafikken pa dobbeltsporet ensartet eller blandet? Togmiksens
pavirkning pa kapasiteten illustreres av figur 9 i kapittel 2.

Kapasitetsutnyttelse pa dobbeltsporet: Som vist i kapittel 2 anbefaler International Union of
Railways (2013) en dggnkapasitet pa 60 % og en timekapasitet i rushtiden pa 75 % av den
teoretiske kapasiteten for linjer med blandet trafikk. Kapasitetsutnyttelsen klassifiseres som lav
(< 40 %), middels (ca. 40-60 %) eller hgy (ca. 60 — 80 %). Dess hgyere kapasitetsutnyttelsen
pa dobbeltsporet er, dess vanskeligere vil innflettingsprosessen bli da antallet aktuelle tidsluker

reduseres som faglge av gkende kapasitetsutnyttelse.

Vridning av ruteplanene: | analysene studeres vridninger av ruteplanene for a finne ut hvilke
vridninger som er mest og minst gunstige for ventetiden pa ventesporet. For hovedresultatene

benyttes gjennomsnittlig ventetid for alle vridninger.

Blokklengder: Ngdvendige blokklengder for infrastrukturmodellen ble beregnet etter metoden
beskrevet i Teknisk regelverk (Bane NOR, 2018b). Beregningene er vist i vedlegg 2.
Beregningen ga en ngdvendig blokklengde pa 5 km. | analysene studeres innvirkningen av
kortere blokklengde pa kapasitetsutnyttelsen og ventetiden.

Pakoblingslgsning: Bestar pakoblingslgsningen av kryss i plan med ventespor eller planskilt
pakobling? En planskilt pakobling gir starre fleksibilitet og opptar mindre strekningskapasitet.
Ved planskilt lgsning reduseres antallet konfliktpunkter da trafikken fra hensettingsanlegget

enten ledes under det ene sporet i tunnel eller over det pa bro.

Ruteplan: Trafikken fra hensettingsanleggene ma flettes inn med den gvrige togtrafikken pa

linjen. Denne trafikken er et resultat av en ruteplan, og starrelsen pa tidslukene vil avhenge av
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typen ruteplan som er valgt (Bge, 2017). Denne parameteren er tatt med gjennom at ruteplaner
er definert for alle analysene.

Takting: Denne faktoren henger tett sammen med ruteplanen. | denne studien tas det
utgangspunkt i taktruteplaner etter den sveitsiske modellen med avganger hvert 60, 30 eller 15
minutt. Man kunne ogsa valgt a takte togene etter et annet mgnster. For fire InterCity tog per
time kunne man for eksempel valgt & ha avganger hver hele time, 10 minutter over hel, hver
halvtime og 10 minutter over halv. Det ville gitt to store tidsluker som kunne blitt utnyttet til
innfletting av tog fra hensetting. En slik takting gir imidlertid en opphoping av avganger, noe

som er mindre passasjervennlig.

Minste togfelgetid: Minste togfalgetid for to tog er den minste tidsavstanden der det andre
toget kan kjgre uhindret av det forste ifglge Skartseterhagen (1993). Denne parameteren er

ivaretatt gjennom analysene i LUKS og blokktrappenes plassering i forhold til hverandre.

Linjehastighet: Har strekningen dimensjonerende hastighet pa 250 km/t eller har den lavere
hastighet? Hastigheten kan bli pavirket av nedbremsing i forbindelse med stopp pa nzrliggende
stasjoner. Denne parameteren er i stor grad ivaretatt gjennom togmiksen der hastigheten for de

ulike togtypene er bestemt fra Konseptdokumentet for InterCity-strekningene.

Utforming av ventesporet: Utformingen av ventesporet, da serlig ventesporets lengde i
forhold til togsettets lengde, pavirker muligheten for a akselerere far innfletting pa dobbeltspor.
Ventesporlgsningen som er modellert i infrastrukturmodellen er utformet slik Bane NOR

planlegger a utforme ventesporene.

Toglengde: Minste togfalgetid vil pavirkes noe av toglengden. Dess lengre togene er, dess
lengre vil minste togfelgetid bli. Dette kan ogsa ses fra formel 3 presentert i kapittel 2.
Pavirkningen er imidlertid liten og vil bare utgjere noen fa sekunder. Denne parameteren ses

derfor bort fra i analysene.

Strekningslengde dobbeltspor: | infrastrukturmodellen er dobbeltsporet 30 km, og
ventesporet er plassert midt pa. Strekningslengde kan ogsa pavirke innflettingsprosessen. Om
strekningen er sa kort at togene ikke rekker opp til sin dimensjonerende hastighet far de passerer
ventesporet, vil de okkupere blokkstrekningene i dette omradet over lenger tid, noe som vil gi
vanskeligere forhold for innfletting. VVed kortere strekningslengde kan minste togfaelgetid gke

og starrelsen pa de tilgjengelige tidslukene kan reduseres.
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Rampelengde: Er oppkjeringsrampene lange nok til at togtrafikken fra hensetting rekker a
akselerere fgr innkjgring pa dobbeltsporet? Denne parameteren er bare aktuell for en planskilt

lgsning.

Sporvekseltype: For planskilt pakobling vil hastigheten ved fletting begrenses av hastigheten
I avvik for sporvekslene som installeres i sporet. | denne oppgaven tas det utgangspunkt i
sporveksler med 130 km/t i avvik for den planskilte lgsningen. For kryss i plan vil
sporvekselstarrelsen i pakoblingen ha liten betydning da togene starter fra ingen eller lav

hastighet pa ventesporet.

De to siste parameterne; sporvekseltype og rampelengde, er kun aktuelle for planskilte
lgsninger, mens utforming av ventespor bare er aktuelt for kryss i plan med ventespor. Siden
hovedfokuset i denne oppgaven er pa kryss i plan, er de to siste parameterne utelukket fra
analysene. De resterende parameterne pavirker innflettingsprosessen uansett hvilken pakobling

som velges.

4.3 Casestudie

Framtidig togtrafikk i casestudien er basert pa tilbudskonseptene fra Konseptdokument for
InterCity-strekningene. Ifglge Jernbaneverket (2016c) er tilbudskonseptene primaert utviklet
som grunnlag for dimensjonering av infrastrukturen og skal ikke forstds som endelig
beskrivelser av det fremtidige rutetilbudet pa de respektive strekningene. Tilbudskonseptene
viser kun ruteplanmessig togtrafikk basert pa transportettersparsel. For vurderingene i case-
studiet benyttes tilbudskonseptene for 2050, for a teste om de foreslatte lgsningene kan fungere

pa lang sikt.

| dette delkapittelet presenteres de aktuelle arealene for casestudien, i tillegg til tilbuds-
konseptene for de relevante banestrekningene. Vurdering av pakoblingslgsningenes grad av

tilstrekkelighet gjares i resultatkapittelet.

58



Aktuelle arealer for casestudiet

| tabell 7 presenteres arealene fra utredningen Hensetting @stlandet som er aktuelle for
casestudiet. Tabellen er et resultat fra dokumentanalysen som ble gjennomfgrt som en del av
prosjektoppgaven hgsten 2017. For at arealene skal veere aktuelle, betinges det at de har
pakobling ved kryss i plan med ventespor i minst en ende. Ut i fra disse betingelsene ble elleve
ulike arealer vurdert i casestudien. Tabellen viser de elleve arealene, foreslatt pakoblings-
lgsning, antall hensettingsplasser som anleggene planlegges for og hvilken banestrekning

arealet ligger ved.

Tabell 7: Aktuelle arealer for casestudiet. Basert pa (Bge, 2017)

Areal Omrade Anbefalt pakobling Plasser Banestrekning
Rishagen Eidsvoll-Lillestram  Planskilt + kryss i plan 80 Gardermobanen
Borghyttholen  Eidsvoll-Lillestram  Planskilt + kryss i plan 80 Gardermobanen
Kjglstadskogen = Ski Planskilt + kryss i plan 95 @stfoldbanen
Diling Moss Kryss i plan med 12 @stfoldbanen
ventespor
Sastadskogen Maoss Kryss i plan med 12 @stfoldbanen
ventespor
Valle Fredrikstad — Kryss i plan med 30 @stfoldbanen
Sarpsborg ventespor
Tolpinrud Hanefoss Kryss i plan 45 Ringerikshanen
Kleggen Drammen Kryss i plan 85 Gulskogen -
Hokksund
Tuft Drammen Planskilt + kryss i plan 85 Gulskogen -
Hokksund
Ryggkollen Drammen Kryss i plan 85 Gulskogen -
Hokksund
Tensberg nord  Tensherg Planskilt + kryss i plan 30 Vestfoldbanen
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Tilbudskonsept for Dovrebanen/Gardermobanen

Rishagen ligger sar for Oslo Lufthavn langs Gardermobanen, her ma man derfor ogsa ta hensyn
til Flytoget sine tog som vender pa Oslo Lufthavn. Borghyttholen ligger nord for Gardermoen

og ser for Eidsvoll, her kan man derfor utelukke Flytoget sine tog.

Fra flytogets nettsider, www.flytoget.no, fremkommer det at flytogets linjer F1, F2 og F1x har
seks avganger i hver retning per time det meste av driftsdggnet. For trafikkmengden i 2050 tas
det utgangspunkt i dagens avganger for flytoget. | tillegg til denne informasjonen brukes
tilbudskonseptet for Dovrebanen fra Konseptdokument for InterCity-strekningene for a finne
den gvrige togtrafikken pa Gardermobanen for 2050. Jernbaneverket (2016¢) papeker at togene
som betjener Dovrebanen nord for Eidsvoll forutsettes a kjgres pa Gardermobanen mellom Oslo
og Eidsvoll. Dimensjonerende trafikkmengden for 2050 er vist i tabell 8.

Ifelge Jernbaneverket (2016c) kjeres det ordinaert ikke godstog pa Gardermobanen, da de
trafikkerer Hovedbanen. Det ses derfor bort fra godstog i analysene for de to anleggene ved

Gardermobanen.

Tabell 8: Tilbudskonsept 2050 for Dovrebanen/Gardermobanen (Jernbaneverket, 2016a)

Togtype Til Antall tog per time Ruteplan

IC-tog Hamar 1 Grunnrute

IC-tog Lillehammer 2 Grunnrute

Regiontog Eidsvoll 2 Grunnrute

Innsatstog IC ~ Hamar 1 Hoytrafikkperiode
Godstog Kjarer ikke pa - Grunnrute

Gardermobanen

Fjerntog Trondheim 1 Grunnrute og haytrafikk
Flytog Oslo Lufthavn 6 Grunnrute og haytrafikk

Som tabell 8 viser skal tolv IC-/regiontog og ett fjerntog trafikkere Gardermobanen i
haytrafikkperioden, mens elleve IC-/regiontog og ett fjerntog skal trafikkere Gardermobanen

utenfor hgytrafikkperioden. Flytogene regnes her som IC-/regiontog. Nord for Oslo Lufthavn

60



reduseres trafikkmengden til seks IC-/regiontog og ett fjerntog i hgytrafikkperiodene og fem
IC-/regiontog og ett fjerntog i grunnrute, da flytoget snur pa Oslo Lufthavn.

Tilbudskonsept for @stfoldbanen

Tabell 9 viser tilbudskonseptet i 2050 for @stfoldbanen. Tilbudskonseptet brukes i

vurderingene av Kjglstadskogen, Diling, Sastadskogen og Valle.

Tabell 9: Tilbudskonsept 2050 for @stfoldbanen (Jernbaneverket, 2016a)

Togtype Til Antall tog per time Ruteplan

Regiontog Moss 2 Grunnrute

IC-tog Fredrikstad/Sarpsborg 2 Grunnrute

IC-tog Halden 2 Grunnrute

Innsatstog IC  Moss 2 Hoytrafikkperiode

Godstog - 1 Grunnrute

Fjerntog Goteborg 1 Grunnrute og
haytrafikk

Som tabellen viser skal atte 1C-/regiontog og ett fjerntog trafikkere @stfoldbanen i hgytrafikk-
perioden, mens seks IC-/regiontog, ett fjerntog og ett godstog skal trafikkere @stfoldbanen

utenfor hgytrafikkperioden.

Tilbudskonsept for Ringeriksbanen

Tabell 10 viser tilbudskonseptet i 2050 for Ringeriksbanen. Tilbudskonseptet brukes i

vurderingen av Tolpinrud.

Tabell 10: Tilbudskonsept 2050 for Ringeriksbanen (Jernbaneverket, 2016a)

Togtype Til Antall tog per time Ruteplan
Fjerntog Bergen 1 Grunnrute og haytrafikk
Region/IC-tog Hgnefoss 4 Grunnrute
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Som tabellen viser skal fire 1C-/regiontog og ett fjerntog trafikkere Ringeriksbanen per time.
Lokaltogene mellom Hokksund og Hgnefoss utelukkes fra analysene da de kjgrer pa
Randsfjordbanen forbi Tolpinrud. Ifglge Jernbaneverket (2016c) skal det ikke ga godstog pa

Ringeriksbanen Sandvika — Hgnefoss ordinert, godstog utelukkes derfor fra analysene.

Tilbudskonsept for Gulskogen - Hokksund

Strekningen Gulskogen - Hokksund er en del av Sgrlandsbanen, tilbudskonseptet er imidlertid
basert pa Bane NORs dimensjoneringsgrunnlag for Gulskogen-Kongsberg for 2040.
Informasjonen er hentet fra Kommunedelplan for dobbeltspor pa Sgrlandsbanen pa strekningen
Gulskogen - Hokksund (Bane NOR og Norconsult AS, 2017). Tilbudskonseptet er vist i tabell
11, og brukes i vurderingen av Kleggen, Tuft og Ryggkollen.

Tabell 11: Tilbudskonsept 2040 for Gulskogen-Hokksund

Togtype Til Antall tog per time Ruteplan

Regiontog Kongsberg 2 Grunnrute
Innsatstog region Kongsberg 2 Hoytrafikk
Fjerntog Kristiansand/Stavanger/Bergen 1 Grunnrute
Godstog 1 Grunnrute

Totalt skal 13 fjerntog trafikkere strekningen per dagn. | analysene antas det at ett fjerntog

trafikkerer strekningen per time.

Godstog er ikke tatt med i kommunedelplanen. Det antas at godstogtrafikken pa strekningen er
betydelig da godstogene pa strekningen skal videre til Bergen og Ganddal godsterminal. |
vurderingene tas det likevel utgangspunkt i bare ett godstog per time da situasjonen med flere

godstog per time ikke er analysert i denne studien.

Som tabellen viser vil Gulskogen - Hokksund trafikkeres av fire regiontog, ett fjerntog og ett

godstog per time.
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Tilbudskonsept for Vestfoldbanen
Tabell 12 viser tilbudskonseptet i 2050 for Vestfoldbanen. Tilbudskonseptet brukes i

vurderingen av Tgnsberg nord.

Tabell 12: Tilbudskonsept 2050 for Vestfoldbanen (Jernbaneverket, 2016a)

Togtype Til Antall tog per time Ruteplan

IC-tog Skien 2 Grunnrute

IC-tog Sandefjord 2 Grunnrute

Innsats IC-tog Porsgrunn/Skien 2 Haytrafikkperiode
Fjerntog Kristiansand/Stavanger 1 Grunnrute og heytrafikk
Godstog - 0/1 Grunnrute

Pa Vestfoldbanen kjgres det fa godstog per degn. Godstog utelukkes derfor fra analysene i hgy-

trafikk, mens det antas ett godstog per time utenfor hgytrafikkperiodene.

Som tabellen viser vil Vestfoldbanen trafikkeres av seks IC-/regiontog og ett fjerntog i
hgytrafikkperioder. Utenfor hgytrafikkperioder skal Vestfoldbanen trafikkeres av fire IC-
Iregiontog, ett fjerntog og ett godstog.
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5. RESULTATER

| dette kapittelet presenteres resultatene fra analysene av de forhandsdefinerte scenarioene, samt
resultatene fra sensitivitetsanalysen og casestudiet. Ngkkeltallene for alle analysene er i tillegg
presentert i vedlegg 5. Resultatkapittelet er delt inn i sju delkapitler, ett for resultatene fra hver
av de fem ulike analyse, ett for resultatene fra sensitivitetsanalysen og ett for vurderingene i

casestudien.

5.1 Etttog fra hensetting

Tabell 13 viser ruteplanene for alle de fem analysescenarioene. Ruteplanene oppgitt i tabellen
viser situasjonen for farste vridning av ruteplanen. | retningen mot stigende kilometer holdes
ruteplanen slik som i tabell 13 gjennom hele analysen, mens vridninger pa 5 til 55 minutter
gjeres for ruteplanen i retningen mot synkende kilometer. Ruteplanene for alle analyser er i

tillegg vist i vedlegg 4.

Tabell 13: Ruteplaner (ingen vridning) for alle scenarioene

Scenario 1 Scenario 2 Scenario 3 Scenario 4 Scenario 5
Tid Tog Tid Tog Tid Tog Tid Tog Tid Tog
XX:00 IC XX:00 IC XX:00 IC XX:00 IC XX:00 IC
XX:15 | Fjern | XX:05  Gods | XX:05 Gods | XX:05 | Gods | XX:05 Gods
XX:30 IC XX:20 | Fjern | XX:15 IC XX:15 IC XX:15 IC
XX:40 | Gods | XX:30 IC XX:30 IC XX:24 IC XX:23 IC
XX:45 IC XX:40  Fjern | XX:30 IC XX:30 IC
XX:45 IC XX:40 Fjern | XX:40 | Fjern
XX:45 IC XX:45 IC
XX:53 IC

Tabell 14 viser ngkkeltallene fra analysen av ett tog fra hensetting og inn pa dobbeltsporet.
Utnyttet kapasitet og forventet ventetid er beregnet for alle scenarioene. Tabellen viser ogsa

den aktuelle trafikksammensetningen og antallet tilgjengelige tidsluker per time.
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Tabell 14: Ngkkeltall for analysen med ett tog fra hensetting

Utnyttet Forventet Antall
Scenario 1C-tog Fjerntog Godstog kapasitet [%] ventetid [min] tidsluker
1 2 1 1 43 1.9 3
2 3 1 1 49 2.8 4
3 4 1 1 57 51 3
4 5 1 1 63 14.6 2
5 6 1 1 71 26.8 1

| tabellen representerer antallet tidsluker de tidslukene som eksisterer i ruteplanen i lgpet av en
time som er store nok til at tog fra hensetting kan bruke de. Tilsvarende ngkkeltallstabeller er
ogsa laget for de andre utferte analysene. De andre tabellene er derimot ikke presentert i

resultatgjennomgangen, men alle er vedlagt i vedlegg 5.

Som tabell 14 viser er det bare en tilgjengelig tidsluke for scenario 5. Denne tidsluken er mellom
farste InterCity-tog og godstoget. Luken oppstar som fglge av at godstoget kjgrer mye saktere
enn InterCity-toget. Ved hensettingsanlegget vil luken veere stor nok til at tog fra hensetting
kan bruke den. Luken kan ikke utnyttes pa andre mater.

Ifalge ruteplanen er det ti minutter ledig tidsluke i scenario 5 mellom InterCity-toget som kjarer
klokken XX.30 og fjerntoget som falger etter klokken XX:40. Denne tidsluken kan imidlertid
ikke brukes til tog fra hensetting da fjerntoget som kjarer i 250 km/t tar inn pa InterCity-toget
som Kkjgrer i 200 km/t. Luken blir derfor mindre etter hvert som togene kjgrer, noe som
resulterer i at tidsluken ikke blir stor nok til bade kjgretid og buffertid for toget fra hensetting.
Denne tidsluken kan derfor ikke utnyttes.

I figur 24 er sammenhengen mellom forventet ventetid og kapasitetsutnyttelse for situasjonen

med ett tog fra hensetting fremstilt for alle de seks definerte scenarioene.
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Figur 22: Sammenhengen mellom utnyttet kapasitet og forventet ventetid

Som figur 24 viser vil forventet ventetid ha moderat stigning fram til ca. 58 % kapasitets-
utnyttelse, deretter vil den forventede ventetiden stige raskt.

Som beskrevet i kapittel 3 har alle analyser blitt utfgrt for vridninger av ruteplanen fra ingen
vridning til 55 minutter vridning. Figur 25 viser forventet ventetid for hver vridning for ett tog
fra hensetting og inn pa dobbeltsporet.
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Figur 23: Sammenhengen mellom vridning og ventetid
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For scenario nr.1 gir den beste vridningen en reduksjon pa hele 98 % i forventet ventetid i
forhold til den verste vridningen. Reduksjonen i forventet ventetid avtar deretter gradvis for
gkende scenarionummer. For scenario nr. 5 gir den beste vridningen en reduksjon pa 16 % i
forventet ventetid i forhold til den verste vridningen. I gjennomsnitt for alle scenarioene gir den

beste vridningen en reduksjon pa 59,6 % i forventet ventetid i forhold til den verste vridningen.

For & finne ut hvilke vridninger som er mest ugunstige, vektes forsinkelsene for alle

scenarioene. Resultatet av de vektede vridningene er vist i figur 26.
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Figur 24: Vektet forsinkelse for ulike vridninger

Ut fra de vektede forsinkelsene ser man at den mest ugunstige vridningen er 0 min, altsa ingen
vridning. Ingen vridning (O minutter) har vektet verdi lik 49, der 50 er maksimal vektet verdi.

Den mest gunstige vridningen er 35 min, denne vridningen har en vektet verdi pa 8.
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5.2 To og tre tog fra hensetting per time

Forventede ventetider for fgrste, andre og tredje tog fra hensetting er vist i figur 27.
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Figur 25: Ventetider for ett, to og tre tog fra hensetting

Som figur 27 viser, vil den forventede ventetiden for andre og tredje tog fra hensetting veere

hele 60 min ved scenario nr. 5. Dette skyldes at det bare eksisterer en stor nok tidsluke per time
ved scenario nr. 5.

For analysen av andre og tredje tog fra hensetting er gjennomsnittlig total innkjaringstid en
viktig faktor. Resultatene fra beregningene av gjennomsnittlig total innkjgringstid for ett, to og
tre tog fra hensetting er vist i figur 28.
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Figur 26: Gjennomsnittlig total innkjgringstid for ett, to og tre tog fra hensetting

Som figur 28 viser, vil den totale innkjgringstiden for tre tog fra hensetting for scenario nr. 5
naerme seg 150 minutter, eller to en halv time. For scenario nr. 4 er ogsa den totale innkjgrings-

tiden over 60 minutter for tre tog fra hensetting.

For scenario 1, 2 og 3 kan de tre togene fra hensetting kjgre inn pa dobbeltsporet uten at den

totale tidsbruken overstiger en time.

5.3 Uten godstog

Uten godstog pa strekningen har ruteplanen blitt endret noe siden trafikksammensetningen
endres. Ruteplaner for analysene uten godstog er ogsa vedlagt i vedlegg 4, sammen med de

andre ruteplanene.

For situasjonen uten godstog bestar scenario nr. 1 av to InterCity-tog og ett fjerntog. Deretter
gkes antallet InterCity-tog til scenario nr. 5 med seks InterCity-tog og ett fjerntog. Situasjoner
med mer enn seks InterCity-tog per time analyseres ikke da det ikke eksisterer store nok ledige

tidsluker i de definerte ruteplanene i denne situasjonen.

Figur 29 viser en sammenligning av kapasitetsutnyttelsen og den forventede ventetiden for

situasjonen med godstog (opprinnelig analyse) og for situasjonen uten godstog.
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Figur 27: Sammenligning av opprinnelig analyse og analysen uten godstog

Som figur 29 viser vil bade kapasitetsutnyttelsen og forventet ventetid reduseres betraktelig for
situasjonen uten godstog sammenlignet med den opprinnelige analysen. Nar godstogene fjernes
fra strekningen, reduseres kapasitetsutnyttelsen i gjennomsnitt med 29,6 %, mens forventet

ventetid i gjennomsnitt reduseres med 29,0 %.

Sammenligning av total gjennomsnittlig innkjaringstid for tre tog fra hensetting for situasjonen
uten godstog og med godstog er vist i figur 30. Innkjegringstiden reduseres i gjennomsnitt med

13,5 % for situasjonen uten godstog i forhold til situasjonen med godstog.
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Figur 28: Total innkjgringstid for tre tog fra hensetting
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5.4 Halvert blokklengde

I analysen med halvert blokklengde brukes identiske ruteplaner som for den opprinnelige

analysen slik at de to situasjonene skal veere sammenlignbare.

Figur 31 viser en sammenligning av kapasitetsutnyttelsen og forventet ventetid for den
opprinnelige analysen og for situasjonen med halvert blokklengde.
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Figur 29: Sammenligning av blokklengde pa 5 km og 2,5 km

Nar blokklengden reduseres fra 5 km til 2,5 km, reduseres kapasitetsutnyttelsen i gjennomsnitt

med 2,7 % mens forventet ventetid reduseres med 9,6 %.

5.5 Planskilt Igsning

Fra ruteplankomprimeringen i LUKS ble det beregnet at tog fra hensetting trenger en tidsluke
pa 5 minutter og 12 sekunder for innfletting ved bruk av planskilt lgsning. Ved kryss i plan
trengs til sammenligning en tidsluke pa 5 minutter og 44 sekunder. Togene sparer derfor 32

sekunder per innfletting ved bruk av planskilt lgsning i forhold til kryss i plan.

Figur 32 viser hvordan forventet ventetid og kapasitetsutnyttelse for situasjonen med planskilt

lgsning er i forhold til for situasjonen med kryss i plan.
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Figur 30: Planskilt kryss i forhold til kryss i plan

Ved a innfagre planskilt lgsning i stedet for kryss i plan vil den forventede ventetid fa en

gjennomsnittlig reduksjon pa 15,2 %. Kapasitetsutnyttelsen pa dobbeltsporet vil forbli den
samme som tidligere.

5.6 Sensitivitetsanalyse

En sensitivitetsanalyse ble utfert for a finne svar pa hvilke faktorer ventetiden er mest fglsom
for. | sensitivitetsanalysen vurderes de fem tidligere nevnte parameterne; antall tog fra
hensetting per time, togmiks pa dobbeltspor, kapasitetsutnyttelse, blokklengde og pakoblings-
lasning. Parameterne vurderes gjennom studerte tiltak tilhgrende de aktuelle parameterne.
Reduksjonen i kapasitetsutnyttelse og i forventet ventetid beregnes deretter for de studerte
tiltakene. Den opprinnelige analysen er hele tiden sammenligningsgrunnlaget for a finne
reduksjonen i kapasitetsutnyttelsen og i forventet ventetid. Alle de studerte tiltakene og deres

effekter er basert pa de allerede presenterte resultatene fra de tidligere delkapitlene.

Endringene beregnes ved bade lav og hgy kapasitetsutnyttelse, der skillet mellom de to

kategoriene defineres ved 50 % kapasitetsutnyttelse.
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A redusere trafikkmengden pa dobbeltsporet og & halvere blokklengden er to veldig forskijellige

tiltak, de kan derfor ikke sammenlignes direkte. Det gjelder ogsa for de gvrige tiltakene.

Utslaget av de ulike tiltakene studeres likevel.

Tabell 15 viser en oversikt over parameterne, de studerte tiltakene og utslaget i kapasitets-

utnyttelse og i forventet ventetid.

Tabell 15: Resultater fra sensitivitetsanalysen

Reduksjon i Reduksjon i forventet
kapasitetsutnyttelse ventetid
Parameter Studert Lav Hay Lav Hoy
tiltak utnyttelse utnyttelse utnyttelse  utnyttelse
Antall tog fra Ett tog
hensetting per time  mindre fra 79% 78% 45.1 % 36.5 %
hensetting
per time
Togmiks pa Godstog
dobbeltspor fjernet fra 33.5% 23.6 % 27.1% 32.0%
ruteplanen
Kapasitetsutnyttelse  Ett InterCity-
pa dobbeltspor tog mindre i 7.0% 7.3% 38.9% 55.4 %
timen
Blokklengde Halvert
blokklengde 2.2% 3.1% 16.2 % 52%
Pakoblingslasning Planskilt
Igsning - - 15.6 % 15.0 %

Parameternes pavirkning pa ventetiden rangeres deretter fra 1 til 5, der 1 er den parameteren

som har mest pavirkning og 5 er den parameteren med minst pavirkning. Rangeringen er kun

basert pa reduksjonen i forventet ventetid, ikke pa reduksjonen i kapasitetsutnyttelse.

Rangeringen er vist i tabell 16.
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Tabell 16: Rangering av analyseparametere

Parameter Studert tiltak Rangering
Kapasitetsutnyttelse pa dobbeltspor Ett InterCity-tog mindre i timen 1
Antall tog fra hensetting per time Ett tog mindre fra hensetting per time 2
Togmiks pa dobbeltspor Godstog fjernet fra ruteplanen 3
Pakoblingslgsning Planskilt lgsning 4
Blokklengde Halvert blokklengde 5

5.7 Casestudie

| casestudien gjeres en vurdering av hvor mange tog fra hensetting og inn pa dobbeltsporet
pakoblingslgsningen bgr dimensjoneres for basert pa hensettingsanleggets starrelse.
Grunnleggende informasjon om de ulike hensettingsanleggene presenteres kort. Basert pa
tilbudskonseptene som ble presentert i kapittel 4.3 gjeres en vurdering av hvor stor kapasitets-
utnyttelsen for de aktuelle dobbeltsporene vil bli. Deretter analyseres anleggene for a finne ut
om kryss i plan som pakoblingslgsning kan fungere. Vurderingene i casestudien er basert pa

resultatene fra denne studien.

Som et av hovedkriteriene for om anlegget kan fungere eller ikke, brukes gjennomsnittlig total
innkjeringstid. Gjennomsnittlig total innkjgringstid er lik gjennomsnittsverdien av tidspunktet
nar siste tog forlater ventesporet, minus tidspunktet nar farste tog forlater ventesporet for det
aktuelle analysescenarioet. Total innkjeringstid forteller hvor lang tid det faktisk vil ta fra farste
tog fra hensetting kjerer inn pa ventesporet til siste tog forlater ventesporet. Om total
innkjgringstid overstiger 60 minutter, er kapasitetsutnyttelsen for hgy til at systemet takler at

det gitte antallet tog fra hensetting kjerer inn pa dobbeltsporet per time.

I tillegg brukes kapasitetsutnyttelsen pa dobbeltsporet og de forventede ventetidene for togene
fra hensetting som vurderingskriterier. Om kapasitetsutnyttelsen overstiger 75 % i hgytrafikk-
perioder og 60 % utenfor hgytrafikkperioder er kapasitetsutnyttelsen stgrre enn UICs
anbefalinger for linjer med blandet trafikk (International Union of Railways, 2013). Det er
gnskelig & unnga at kapasitetsutnyttelsen pa dobbeltsporet, inkludert togene fra hensettings-
anlegget som kjarer inn pa strekningen, overstiger anbefalingene til UIC. Det settes ogsa et
kriterium for den forventede ventetiden pa ventesporet. Om de forventede ventetidene for ett
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eller flere av togene fra hensetting overstiger 30 min, vurderes ventetiden som for lang til at

systemet fungerer.
De tre kriteriene for casestudiene er ogsa presentert i tabell 17.
Tabell 17: Vurderingskriterier for casestudien
Forventet ventetid < 30 min

Kapasitetsutnyttelse <75%

Gjennomsnittlig total innkjgringstid < 60 min

| resten av dette kapittelet gjennomgas hvert hensettingsanlegg med hensyn pa resultatene fra

kapasitets- og ruteplanstudiet.

Rishagen
Plassering: 3 km nord for Lillestram langs Gardermobanen.

Pakoblingslgsning: Pa grunn av geografiske forhold er Rishagen tegnet med planskilt lgsning i

sgrenden og kryss i plan i nordenden, selv om Rishagen ideelt sett burde hatt planskilt lgsning
ogsa nordover ifglge Jernbaneverket et al. (2015a). Anlegget er ogsa tilpasset en eventuell
lgsning der trafikk fra hensettingsanlegget fares inn pa et nytt dobbeltspor for Hovedbanen mot

Lillestram.

Antall plasser: Planlegges for 80 hensettingsplasser, som innebzrer at det har plass til 40
dobbeltsett. Pakoblingslgsningen bgr kunne takle tre eller flere tog fra hensetting og inn pa

strekningen per time.

Trafikkmengde: Tolv IC-/regiontog og ett fjerntog i heytrafikkperioden, og elleve IC-

/regiontog og ett fjerntog utenfor hgytrafikkperioden.

Vurdering: | analysene utfart i denne oppgaven har ikke situasjoner med mer enn seks InterCity-
tog i timen blitt analysert fordi det da ikke har eksistert store nok tidsluker i de valgte rute-
planene. Uavhengig av hvordan ruteplanene defineres vurderes det som svart vanskelig a flette
inn tog fra hensetting om trafikken pa dobbeltsporet allerede bestar av tolv eller tretten tog per

time. Med denne trafikkmengden vil man ogsa overstige UIC sine anbefalinger om 75 %
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kapasitetsutnyttelse i hgytrafikk for linjer med blandet trafikk. Det konkluderes derfor med at
pakoblingslgsningen for Rishagen ikke er tilstrekkelig, med mindre trafikken fra hensettings-

anlegget fares inn pa et nytt dobbeltspor for Hovedbanen mot Lillestram.

Borghyttholen
Plassering: Ca. 8 km nord for Gardermoen langs Gardermobanen.

Pakoblingslgsning: Planskilt lgsning i serenden og kryss i plan med ventespor i nordenden.

Antall hensettingsplasser: | likhet med Rishagen, planlegges ogsa Borghyttholen for 80

hensettingsplasser og ber derfor kunne takle tre eller flere tog fra hensetting og inn pa

strekningen per time.

Trafikkmengde: Seks IC-/regiontog og ett fjerntog per time i hgytrafikkperioden, dette tilsvarer

scenario nr. 5 fra analysen uten godstog. Utenfor hgytrafikkperioden bestar trafikken pa

strekningen av fem IC-/regiontog og ett fjerntog. Dette tilsvarer scenario nr. 4.

Kapasitetsutnyttelsen, ventetidene og den gjennomsnittlige totale innkjgringstiden for hay-

trafikkperioder og grunnrute forbi Borghyttholen er vist i tabell 18.

Tabell 18: Kapasitet, ventetid og innkjgringstid for Borghyttholen

Hgytrafikkperiode | Kapasitetsutnyttelse | Forventet ventetid | Total innkjgringstid
Farste tog 55 % 22 min 22 min

Andre tog 66 % 59 min 82 min

Tredje tog 73 % 60 min 142 min
Grunnrute

Farste tog 47 % 8 min 8 min

Andre tog 59 % 29 min 36 min
Tredje tog 66 % 30 min 66 min

Vurdering: Som tabell 18 viser er det bare situasjonen med ett tog fra hensetting som oppfyller

alle de tre vurderingskriteriene for hgytrafikkperioden. For to og tre tog fra hensetting overstiger
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ogsa total innkjeringstid og forventet ventetid de definerte grenseverdiene. | hgytrafikkperioden
takler systemet derfor bare ett tog fra hensetting per time. | grunnrute er situasjonen vesentlig
bedre. Da er det bare total innkjgringstid for situasjonen med tre tog fra hensetting som
overstiger den definerte grenseverdien. | grunnrute takler derfor systemet to tog fra hensetting

per time.

Med tanke pa anleggets starrelse, burde pakoblingslgsningen taklet tre eller flere tog fra
hensetting per time. Basert pa forutsetningene som er satt for denne casestudien ser ikke
Borghyttholen ut til & takle mer enn ett eller to tog fra hensetting i timen om kryss i plan velges
som pakoblingslgsning. Det er imidlertid viktig & merke seg at anlegget planlegges med
planskilt Igsning i en ende, det kan medfare at anlegget likevel kan takle flere tog fra hensetting

per time.

Kjglstadskogen
Plassering: Arealet ligger 3,2 km sgr for Ski stasjon langs @stfoldbanen.

Pakoblingslgsning: Planskilt lgsning i en ende og kryss i plan i andre enden.

Antall hensettingsplasser: Planlegges for 95 hensettingsplasser. Pa grunn av anleggets starrelse,

bar systemet takle at tre eller flere tog fra hensetting kjgrer inn hver time.

Trafikkmengde: Seks IC-/regiontog, ett fjerntog og ett godstog i grunnrute, dette tilsvarer

scenario nr. 5 fra analysen uten godstog. Atte IC-/regiontog og ett fjerntog per time i haytrafikk-

periodene.

Kapasitetsutnyttelsen, ventetidene og den gjennomsnittlige totale innkjgringstiden for denne

situasjonen er vist i tabell 19.

Tabell 19: Kapasitet, ventetid og innkjgringstid for Kjglstadskogen

Grunnrute | Kapasitetsutnyttelse | Forventet ventetid | Total innkjgringstid

Farste tog 1% 22 min 22 min
Andre tog 79 % 59 min 73 min
Tredje tog 86 % 60 min 147 min
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Vurdering: Som tabell 19 viser, vil bare situasjonen med ett tog fra hensetting oppfylle alle de
tre definerte vurderingskriteriene. For de to andre situasjonene overstiger alle tre kriteriene de
definerte grenseverdiene. | grunnrute vil systemet bare takle ett tog fra hensetting. Det er ikke

nok for et anlegg av denne starrelsen.

| analysene har ikke situasjoner med mer enn seks InterCity-tog i timen blitt analysert.
Uavhengig av hvordan ruteplanene defineres, framstar det som vanskelig & flette inn tog fra
hensetting om trafikken pa dobbeltsporet allerede bestar av ni tog per time. Med ni tog per time
vil man ogsa overstige UIC sine anbefalinger om 75 % kapasitetsutnyttelse i hgytrafikk for
linjer med blandet trafikk. Kjglstadskogen planlegges imidlertid med planskilt lgsning i en

ende, noe som kan bedre forholdene for innfletting av tog fra hensetting noe.

Diling og Sastadskogen
Plassering: Langs @stfoldbanen henholdsvis ca. 3,2 km og 4,5 km sgr for Moss stasjon.

Pakoblingslgsning: Kryss i plan med ventespor til ny InterCity-trasé.

Antall hensettingsplasser: Bade Diling og Sastadskogen er planlagt for tolv hensettingsplasser,

det innebarer at arealene har plass til seks dobbeltsett. Med seks dobbeltsett vil det antagelig

ikke veere realistisk at mer enn ett til to dobbeltsett kjerer ut fra hensettingsanlegget per time.

Trafikkmengde: Fire av de atte 1C-/regiontogene som kjgrer pa @stfoldbanen i hgytrafikk-

perioder vil snu i Moss, trafikken forbi Diling og Sastadskogen vil derfor reduseres til fire IC-
/regiontog og ett fjerntog per time, samt ett godstog per time utenfor hgytrafikk-periodene.
Dette tilsvarer scenario nr. 3 i analysen med godstog.

Kapasitetsutnyttelsen, ventetidene og den gjennomsnittlige totale innkjgringstiden for denne

situasjonen er vist i tabell 20.

Tabell 20: Kapasitet, ventetid og innkjeringstid for Diling og Sastadskogen

Grunnrute | Kapasitetsutnyttelse | Forventet ventetid | Total innkjgringstid

Farste tog 57 % 5 min 5 min
Andre tog 64 % 19 min 24 min
Tredje tog 73 % 18 min 41 min
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Vurdering: Som tabell 20 viser, vil alle situasjonene oppfylle de definerte kriteriene. Det
framstar derfor som relativt uproblematisk a flette inn tog fra hensetting ved Diling og
Sastadskogen. Grunnet anleggets beskjedne starrelse, er det antagelig ikke realistisk at tre tog
fra hensetting kjarer inn pa dobbeltsporet per time. Om dette likevel skulle bli aktuelt, ser

pakoblingslgsningen ut til & takle ogsa denne situasjonen godit.

Valle
Plassering: 9,3 km fra Sarpshorg stasjon og 5,8 km fra Fredrikstad stasjon pa @stfoldbanen.

Pakoblingslgsning: Kryss i plan med ventespor i begge ender.

Antall hensettingsplasser: Planlagt for 30 hensettingsplasser, det vil si at anlegget har plass til

15 dobbeltsett. Pa grunn av anleggets starrelse bar dobbeltsporet forbi Valle kunne takle opptil

tre tog fra hensetting per time.

Trafikkmengde: | likhet med de to forrige anleggene, vil trafikken forbi Valle reduseres til fire

IC-/regiontog, ett fjerntog og ett godstog per time da flere av togene pa @stfoldbanen snur i
Moss. Dette tilsvarer ogsa scenario nr. 3 i analysen med godstog som er vist i tabell 20. Om to
av InterCity-togene pa strekningen skal snu i Fredrikstad og ikke i Sarpsborg, vil trafikken forbi

Valle reduseres ytterligere til to InterCity-tog, i tillegg til ett fjerntog og ett godstog per time.
Situasjonen med to InterCity-tog, ett fjerntog og ett godstog er vist i tabell 21.:

Tabell 21: Kapasitet, ventetid og innkjgringstid for Valle

Grunnrute | Kapasitetsutnyttelse | Forventet ventetid | Total innkjgringstid

Farste tog 43 % 2 min 2 min
Andre tog 50 % 9 min 11 min
Tredje tog 57 % 10 min 21 min

Vurdering: Kapasitetsutnyttelsen og ventetiden for scenario 3 blir tilsvarende som vist i tabell
20 for Diling og Sastadskogen. I likhet med situasjonen for Diling og Sastadskogen, bar det

veere relativt uproblematisk a flette inn opptil tre tog fra hensetting per time.
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Situasjonen med bare to InterCity-tog per time er vist i tabell 21. Denne situasjonen er enda
mer gunstig for innfletting av tog fra hensettingsanlegget, da alle tilfellene vist i tabellen er
langt unna & overstige de definerte kriteriene. For Valle konkluderes det derfor med at kryss i

plan med ventespor er en egnet pakoblingslgsning.

Tolpinrud

Plassering: 1,2 km fra Hegnefoss stasjon. Per i dag ligger anlegget ved den enkeltsporede
Randsfjordbanen, men dette vil endre seg etter utbyggingen av den nye Ringeriksbanen. Det
skal bygges 40 km med dobbeltsporet jernbane mellom Sandvika og Hgnefoss med
dimensjonerende hastighet 250 km/t (Bane NOR, 2016e).

Pakoblingslgsning: Kryss i plan. Ifglge Bane NOR (2015) vurderes det som krevende a fa til et

250 m langt ventespor her, det er derfor mest aktuelt & bygge pakoblingen uten ventespor.
Situasjonen uten ventespor er ikke analysert i denne studien, men Tolpinrud sammenlignes

likevel med de eksisterende resultatene.

Antall hensettingsplasser: Planlegges for 45 hensettingsplasser. Pa grunn av anleggets starrelse

ber pakoblingen kunne takle tre eller flere tog fra hensetting per time.

Trafikkmengde: Med fire IC-/regiontog og ett fjerntog per time, som vist i tilbudskonseptet for

Ringeriksbanen, tilsvarer denne situasjonen scenario nr. 3 fra analysen uten godstog.

Kapasitetsutnyttelsen, ventetidene og den gjennomsnittlige totale innkjgringstiden for dette

scenarioet er vist i tabell 22.

Tabell 22: Kapasitet, ventetid og innkjgringstid for Tolpinrud

Grunnrute | Kapasitetsutnyttelse | Forventet ventetid | Total innkjgringstid

Farste tog 40 % 4 min 4 min
Andre tog 50 % 17 min 21 min
Tredje tog 59 % 19 min 40 min

Vurdering: Som tabellen viser er kapasitetsutnyttelsen relativt lav, og for alle situasjonene

overholdes de definerte kriteriene for casestudien. Mangelen pa ventespor kan imidlertid
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vanskeliggjare situasjonen en del. Uten ventespor ma tog fra hensetting ha ledige tidsluker i
begge retninger samtidig for at innkjgringen skal kunne skje. Det antas derfor at pakoblingen
vil takle opptil to tog fra hensetting per time. Situasjonen med tre tog fra hensetting vurderes
som vanskelig uten ventespor. Den foreslatte pakoblingslgsningen vurderes derfor som

utilstrekkelig for et sapass stort anlegg.

Kleggen og Ryggkollen

Plassering: Begge anleggene ligger vest for Drammen, derfor forutsetter de bygging av
dobbeltspor mellom Gulskogen og hensettingsanlegget for a oppna gnsket kapasitet. 1 2015
besluttet regjeringen at det skal planlegges utbygging av dobbeltspor pa strekningen fra
Gulskogen til Hokksund for hastigheter mellom 160 og 200 km/t (Bane NOR, 2016c).

Pakoblingslgsning: Bade Kleggen og Ryggkollen er planlagt med kryss i plan med ventespor.

Ifalge Jernbaneverket et al. (2015a) bar anlegg av denne starrelsen ha planskilt pakobling. Det

vurderes imidlertid som krevende & bygge planskilt pakobling for disse anleggene.

Antall hensettingsplasser: Bade Kleggen og Ryggkollen planlegges for 85 hensettingsplasser.

Anleggene bar kunne takle tre eller flere tog fra hensetting og inn pa dobbeltsporet per time.

Trafikkmengde: Fire regiontog, ett fjerntog og ett godstog skal trafikkere strekningen per time

I haytrafikkperiodene. Dette tilsvarer scenario nr. 3 fra analysen med godstog. Utenfor hgy-
trafikkperiodene reduseres antallet regiontog til to tog per time, dette tilsvarer scenario nr. 1 fra

analysen med godstog.

Kapasitetsutnyttelsen, ventetidene og den gjennomsnittlige totale innkjgringstiden for de

aktuelle scenarioene er vist i tabell 23.

82



Tabell 23: Kapasitet, ventetid og innkjgringstid for Kleggen og Ryggkollen

Haytrafikkperiode | Kapasitetsutnyttelse | Forventet ventetid | Total innkjgringstid
Farste tog 57 % 5 min 5 min

Andre tog 64 % 19 min 24 min

Tredje tog 73 % 18 min 41 min
Grunnrute

Farste tog 43 % 2 min 2 min

Andre tog 50 % 9 min 11 min

Tredje tog 57 % 10 min 21 min

Vurdering: Som tabellen viser oppfylles de definerte kriteriene for alle situasjonene med opptil
tre tog i timen fra hensetting bade i grunnrute og hgytrafikkperioder. Pa grunn av hensettings-
anleggets starrelse bar pakoblingen ogsa takle mer enn tre tog i timen fra hensetting. Det kan
bli saerlig vanskelig i hgytrafikkperioden, men ogsa i grunnrute vil dette medfare problemer. |
tillegg ber pakoblingen takle mer enn ett godstog per time pa strekningen da Gulskogen —
Hokksund er en viktig godslinje for gods til Ganddal og Bergen. Kryss i plan med ventespor
vurderes derfor som utilstrekkelig for situasjoner med mer enn tre tog fra hensetting per time.
Pakoblingslgsningen vurderes heller ikke som tilstrekkelig ved mer enn ett godstog per time pa

strekningen.

Tuft og Tensberg nord

Plassering: Tuft ligger ca. 9,2 km sgr for Drammen stasjon, mens Tgnsberg nord ligger langs
dobbeltspor ca. 3 km nord for Tgnsberg. Begge anleggene ligger ved Vestfoldbanen. Dagens
Vestfoldbane har veldig varierende standard og har bare korte strekninger med dobbeltspor. |
nasjonal transportplan for 2014-2023 er det en malsetning at Vestfoldbanen skal ha sammen-
hengende dobbeltspor innen 2030 (Bane NOR). Dermed vil ogsa et eventuelt anlegg ved Tuft
ligge ved dobbeltspor i framtiden.

Pakoblingslgsning: Bade Tuft og Tansberg nord planlegges med planskilt pakobling i en ende

og kryss i plan i den andre enden.
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Antall hensettingsplasser: Tuft planlegges for 85 hensettingsplasser, for et sapass stort

hensettingsanlegg bar anlegget kunne takle tre eller flere tog inn pa dobbeltsporet per time.
Tansberg nord planlegges for 30 hensettingsplasser, dvs. 15 dobbeltsett. Pa grunn av anleggets
starrelse ber dobbeltsporet forbi Tensberg nord kunne takle opptil tre tog fra hensetting per

time.

Trafikkmengde: Seks IC-/regiontog og ett fjerntog i hgytrafikkperioder. Dette tilsvarer scenario

nr. 5 fra analysen uten godstog. Utenfor hgytrafikkperioder trafikkeres Vestfoldbanen av fire
IC-/regiontog, ett fjerntog og ett godstog. Dette tilsvarer scenario nr. 3 fra analysen med gods-
tog.

Kapasitetsutnyttelser, forventede ventetider og total innkjeringstid for begge situasjonene er
vist i tabell 24.

Tabell 24: Kapasitet, ventetid og innkjgringstid for Tuft og Tansberg nord

Haytrafikkperiode | Kapasitetsutnyttelse | Forventet ventetid | Total innkjgringstid
Farste tog 55 % 22 min 22 min

Andre tog 66 % 59 min 82 min

Tredje tog 73 % 60 min 142 min
Grunnrute

Farste tog 57 % 5 min 5 min

Andre tog 64 % 19 min 24 min

Tredje tog 73 % 18 min 41 min

Vurdering: Som tabellen viser vil gjennomsnittlig total innkjaringstid og forventet ventetid
overga de definerte grenseverdiene bade for to og tre tog fra hensetting i hgytrafikkperioden. |
grunnrute er derimot alle de tre situasjonen innenfor de definerte grensene. | hgytrafikk-

periodene takler anleggene ett tog fra hensetting.

Basert pa starrelsen til hensettingsanlegget pa Tuft, burde pakoblingen her taklet minst tre tog

i timen fra hensetting. | grunnrute takler pakoblingen opptil tre tog i timen fra hensetting, med

flere enn tre tog vil kapasitetsutnyttelsen overstige den definerte grenseverdien. Kryss i plan

med ventespor vurderes derfor som utilstrekkelig for den antatte trafikkmengden fra hensetting
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og pa dobbeltsporet for Tuft. Hensettingsanlegget planlegges imidlertid med planskilt Igsning

i en ende, noe som kan bedre situasjonen.

Tensberg nord er en del mindre, men burde likevel taklet opptil tre tog per time. | grunnrute
vurderes pakoblingen derfor som tilstrekkelig, mens den vurderes som utilstrekkelig i
heytrafikkperiodene. | likhet med Tuft planlegges ogsa Tensberg nord med planskilt lgsning i
en ende. Det kan medfgre at pakoblingen ogsa blir tilstrekkelig i haytrafikkperioder.

5.8 Sammendrag og konklusjon for casestudien

Tabell 25 viser et sammendrag av resultatene fra casestudien. | tabellen har de ulike anleggene
fatt fargekoder som representerer pakoblingslgsningens grad av tilstrekkelighet. | tabellen er
anleggene med rgd bakgrunn vurdert som utilstrekkelige, anleggene med gul bakgrunn er
vurdert som delvis utilstrekkelige og anleggene med grenn bakgrunn er vurdert som

tilstrekkelige.

Tabell 25: Konklusjon for casestudien

Anlegg Vurdering av tilstrekkelighet

Rishagen Trafikkmengden forbi Rishagen bestar av tolv eller tretten tog per time. Selv med
eventuell planskilt lgsning i begge ender vurderes pakoblingslgsningen som
utilstrekkelig. Om trafikken fra hensettingsanlegget derimot fares inn pa et nytt

dobbeltspor for Hovedbanen, kan pakoblingen kanskje fungere.

Borghyttholen | Takler ett tog fra hensetting per time i hgytrafikkperioden og to tog i grunnrute gitt
kryss i plan. Planlegges imidlertid med planskilt lgsning i en ende, det kan medfare

at systemet takler flere tog fra hensetting.

Kjelstadskogen | Takler bare ett tog fra hensetting i grunnrute. Innfletting kan ikke skje i haytrafikk.

Har imidlertid planskilt i en ende, det kan bedre forholdene noe.

Diling, Relativt uproblematisk a flette inn opptil tre tog fra hensetting per time. Alle de
Sastadskogen | definerte kriteriene oppfylles. Kryss i plan med ventespor vurderes som en god
og Valle lgsning for disse anleggene.

Tolpinrud Pakoblingen mangler ventespor, det kan vanskeliggjere innflettingen. Antar likevel

at dobbeltsporet kan takle opptil 2 tog per time fra hensetting. Pakoblingslgsningen
vurderes likevel som utilstrekkelig for et sa stort anlegg.
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Kleggen og Pakoblingen vil ikke takle mer enn tre tog fra hensetting og mer enn et godstog per
Ryggkollen time pa strekningen. Vurderes som utilstrekkelig for den antatte trafikkmengden fra

hensetting og pa dobbeltsporet.

Tuft Takler ett tog fra hensetting i hgytrafikkperiodene, og tre i grunnrute. Burde taklet
flere med tanke pa hensettingsanleggets starrelse. Vurderes som utilstrekkelig for
den antatte trafikkmengden fra hensetting og pa dobbeltsporet. Planlegges imidlertid
med planskilt lgsning i en ende, det kan bedre situasjonen noe.

Tensberg nord | Takler ett tog fra hensetting i hgytrafikkperiodene, og tre i grunnrute. | grunnrute
vurderes dette som tilstrekkelig. | haytrafikk er pakoblingslgsningen utilstrekkelig.

Planlegges imidlertid med planskilt Igsning i en ende, det kan bedre situasjonen.
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6. DISKUSJON

| dette kapittelet diskuteres resultatene presentert i kapittel 5, samt gjennomfgringen av
oppgaven. Farst gis en gjennomgang og tolkning av resultatene fra delkapittel 5.1 til 5.5,
deretter diskuteres resultatene fra sensitivitetsanalysen og fra casestudien. Til slutt diskuteres

resultatenes palitelighet og anvendbarhet.

6.1 Gjennomgang og tolkning av presenterte resultater

Ett tog fra hensetting

Resultatene viser at forventet ventetid for ett tog fra hensetting har moderat stigning fram til ca.
58 % kapasitetsutnyttelse, deretter vil den forventede ventetiden stige raskt (figur 24 i del-
kapittel 5.1). Dette stemmer overens med UIC 406 som sier at forsinkelsen normalt vil gke mye
nar utnyttelsen overstiger 60 % for linjer med blandet trafikk, som gjennomgatt i delkapittel
2.1. Resultatene stemmer ogsa overens med teorien om forsinkelser og trafikklast fra
SchwanhauRer (1974) som sier at nar trafikklasten pa en strekning gker, gker forsinkelsene
eksponentielt som respons. Nar den utnyttede kapasiteten nermer seg den teoretiske

kapasiteten, gar forsinkelsene mot uendelig.

Resultatene viser at fram til ca. 60 % kapasitetsutnyttelse er den forventede ventetiden under 5
minutter, mens forventet ventetid stiger til nsermere 30 minutter ved ca. 70 % kapasitets-
utnyttelse. Det kan derfor se ut som kryss i plan med ventespor er mest egnet for strekninger

med maksimalt 60 % kapasitetsutnyttelse.

Alle analyser ble utfert for vridninger av ruteplanene fra ingen vridning til 55 minutters vridning
da det ble antatt at vridning av ruteplanene har pavirkning pa ventetiden. I gjennomsnitt for alle
scenarioene gir den beste vridningen en reduksjon i forventet ventetid pa 59,6 % i forhold til

den verste vridningen.

I den vektede analysen ble det vist at den mest ugunstige vridningen av ruteplanen er 0 min,
altsa ingen vridning, mens den mest gunstige vridningen er 35 min. Generelt viste resultatene
at en vridning pa 0, 15, 30 eller 45 minutter gir lange ventetider, mens vridninger pa 5, 20 eller
35 minutter ser ut til & gi de laveste ventetidene. Da ventesporet er plassert midt pa det 30 km
lange dobbeltsporet, vil tog som starter samtidig fra hver sin stasjon passere ventesporet

samtidig. Det vil fore til lange ventetider for togtrafikken fra hensettingsanlegget som farst
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trenger ledig tidsluke i en retning for a kjare inn pa ventesporet og deretter en ny tidsluke i den
andre retningen for a kjare inn pa strekningen. Ruteplanene er basert pa den sveitsiske modellen
for taktruteplaner med avganger enten hvert 60., 30. eller 15. minutt, derfor vil den samme
situasjonen oppsta for vridninger av ruteplanene pa 15, 30 eller 45 minutter. Situasjoner der
trafikken i de to retningene mgtes ved ventesporet samtidig ber unngas dersom ventetiden for
tog fra hensetting skal reduseres.

To og tre tog fra hensetting per time

Situasjonen der to og tre tog fra hensettingsanlegget kjarer inn pa dobbeltsporet per time ble
analysert for a se om pakoblingslgsningen kan takle denne situasjonen. Hensettingsanleggene
som analyseres i utredningen Hensetting @stlandet planlegges for mellom 12 og 95 hensettings-
plasser, de ma derfor dimensjoneres for at flere enn ett tog kan kjere ut fra hensettingsanlegget

og inn pa dobbeltsporet per time.

Gjennomsnittlig total innkjaringstid brukes som et vurderingskriterium for hvor mange tog per
time fra hensetting pakoblingslgsningen takler. Om total innkjgringstid overstiger 60 minutter,
er kapasitetsutnyttelsen for hay til at systemet takler at det gitte antallet tog fra hensetting kjerer
inn pa dobbeltsporet per time. | kapittel 5 ble det vist at den gjennomsnittlige totale innkjgrings-
tiden for det andre toget fra hensetting overstiger 60 minutter for scenario nr. 5, mens
gjennomsnittlig total innkjaringstid for det tredje toget fra hensetting overstiger 60 minutter for

bade scenario nr. 4 og 5. | disse scenarioene er kapasitetsutnyttelsene henholdsvis 79 og 86 %.

Siden Kkapasitetsutnyttelsen beregnes ved komprimeringsmetoden inkludert trafikken fra
hensetting, vil kapasitetsutnyttelsen gke med gkende antall tog fra hensetting per time. Det
forventes derfor at bade forventet ventetid og gjennomsnittlig total innkjgringstid vil gke med
gkende antall tog fra hensetting per time. Et tog fra hensetting utgjer ca. 8 % av kapasitets-
utnyttelsen i infrastrukturmodellen. Ved planlegging av hensettingsanlegg er det viktig a ta
hensyn til at ogsa hensettingstogene bruker av den ledige kapasiteten. Om flere tog fra
hensetting skal kunne kjgre inn pa dobbeltsporet per time, bar ikke kapasitetsutnyttelsen pa
strekningen overstige UICs anbefalinger.

Figur 27 fra kapittel 5.2, som viser ventetidene for ett, to og tre tog fra hensetting, viser at
kurvene falger eksponentiell vekst som forventet, men med ett unntak. Ventetiden for scenario

nr. 4 for situasjonen med to tog fra hensetting ligger en del lavere enn forventet, og gir en tydelig
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uregelmessighet i figuren. Ellers er ventetidsutviklingen som forventet; ventetiden er sterkt

stigende med gkende kapasitetsutnyttelse.

Det forventes at kurvene ville blitt glattere ved bruk av klokkevridninger for hvert minutt og
analyser av flere ruteplaner for hvert scenario. Begrensningene i analysen har betydning for
hvordan resultatene blir, og begrensningene gir noen avvik fra forventede verdier. Analysen er
ufart pa basis av en definert traktruteplan. En annen taktruteplan ville ha gitt andre verdier, men
det forventes ikke at dette pavirker konklusjonen. Det antas at det diskuterte avviket for scenario
nr. 4 skyldes analysens begrensninger. Avviket kan ogsa skyldes ungyaktig avlesning, men
dette anses som mindre sannsynlig da avviket er sapass tydelig. Ungyaktige avlesninger
forventes a gi veldig sma utslag da ventetidene beregnes som gjennomsnittet av veldig mange

analyseverdier.

Uten godstog pa strekningen: Fra resultatene for analysen uten godstog framkommer det at
bade kapasitetsutnyttelsen og forventet ventetid reduseres for situasjonen uten godstog
sammenlignet med den opprinnelige analysen. For strekninger som ordinert trafikkeres av
godstog er det trolig mest aktuelt & la et eventuelt forbud gjelde bare i hgytrafikkperioden. Da

kan innflettingen av tog fra hensetting skje i periodene uten godstog.

Ved & fjerne godstogene fra strekningen vil farten pa strekningen harmoniseres og den
tilgjengelige kapasiteten kan utnyttes pa en bedre mate. Med godstog pa strekningen er det
vanskelig & utnytte den tilgjengelige kapasiteten pa en optimal mate da de saktegaende gods-
togene tar opp mye kapasitet pa grunn av hastighetsforskjellen mellom dem og de gvrige

togene.

Som beskrevet i forrige kapittel, vil kapasitetsutnyttelsen i gjennomsnitt reduseres med 29,6 %,
mens forventet ventetid i gjennomsnitt reduseres med 29,0 % som fglge av at godstog ikke
tillates pa strekningen. Dette er en betydelig reduksjon, denne endringen er derfor effektiv for

a redusere ventetiden.

Halvert blokklengde: A redusere blokklengden muliggjer at togene pa strekningen kan kjgre
tettere, noe som forventes a ha en positiv innvirkning pa kapasitetsutnyttelsen og dermed ogsa
pa ventetiden. Fra resultatene fremkommer det at kapasitetsutnyttelsen i gjennomsnitt reduseres

med 2,7 % og at forventet ventetid i gjennomsnitt reduseres med 9,4 % som fglge av at blokk-
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lengden halveres fra 5 km til 2,5 km. Dette tiltaket er vesentlig mindre effektivt enn & ikke
tillate godstog a trafikkere strekningen.

Planskilt lgsning: Ved a innfare planskilt lgsning i stedet for kryss i plan viste resultatene at
den forventede ventetiden i gjennomsnitt reduseres med 15,2 %. Basert pa sammenligningen
av planskilt lgsning og kryss i plan presentert i kapittel 5.5 er det lite & vinne med a innfare
planskilt pakobling ved middels til hgy utnyttelse. Det skyldes at det finnes fa tidsluker som er
store nok i ruteplanen ved middels til hgy utnyttelse. Innfgringen av planskilt lasning framfor

kryss i plan framstar derfor som et middels effektivt tiltak for a redusere ventetiden.

For analysen med planskilt pakobling ble det tatt utgangspunkt i sporveksler med 130 km/t i
awvik, slik at akselerasjonen kan starte fgr togene kjarer inn pa ventesporet. Sporveksler med
130 km/t i avvik er sveert sjeldent i norsk sammenheng, men de ble vurdert som ngdvendige for

at en planskilt lgsning skulle kunne fungere.

Som gjennomgatt i kapittel 5.5 trenger tog fra hensetting en tidsluke pa 5 minutter og 12
sekunder for innfletting ved bruk av planskilt Igsning. Ved kryss i plan trengs til sammenligning
en tidsluke pa 5 minutter og 44 sekunder. Man sparer derfor 32 sekunder per innfletting ved
bruk av planskilt lgsning i forhold til kryss i plan. Dette kommer i tillegg til at det ene konflikt-
punktet unngas.

Forsinkelser og ventetid

| analysene utfgrt i denne oppgaven har forventet ventetid pa ventesporet blitt beregnet, denne
ventetiden utgjer den planlagte ventetiden pa ventesporet. Den totale ventetiden bestar av
planlagt ventetid i tillegg til driftsforsinkelser (eller uplanlagt ventetid). Driftsforsinkelser
oppstar om systemet utnyttes over den praktiske kapasiteten. Driftsforsinkelser ma ogsa tas
hensyn til ved dimensjonering av jernbanelinjer. Forsinkelser kan ogsa oppsta etter innfletting
til dobbeltsporet pa veg mot rutens startstasjon som fglge av forsinkelser i gvrig togtrafikk eller
uforutsette hendelser pa sporet. Slike forsinkelser er imidlertid ikke tatt hensyn til i denne
oppgaven. Heller ikke eventuell ventetid far kryssing av ferste spor er tatt med. Ved hgy
utnyttelse av dobbeltsporet, kan ventetiden for a krysse farste spor bli betydelig selv om

kryssingen bare beregnes a trenge en tidsluke pa ett og et halvt minutt.

Nar trafikklasten pa en strekning gker, gker forsinkelsene eksponentielt som respons. Nar den
utnyttede kapasiteten naermer seg den teoretiske kapasiteten, gar forsinkelsene mot uendelig.
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Det er derfor ugunstig a utnytte systemet over den praktiske kapasiteten. Kapasitetsutnyttelsene
ber derfor ikke overstige UICs anbefalinger pa 60 % og 75 % utnyttelse henholdsvis over dagen

0g i rushtiden.

Om ventetiden pa ventesporet blir veldig lang, vil dette fa gkonomiske konsekvenser for
togoperateren og infrastruktureieren. Det er kostbart & la tog fra hensetting vente lenge pa
ventesporet, da toget okkuperer ventesporet for andre tog slik at forsinkelsene kan gke for
etterfglgende tog. | tillegg far lokfareren lgnn mens toget star pa ventesporet. Lang ventetid pa
ventesporet er ogsa risikabelt, da store forsinkelser kan fare til at togene fra hensetting ikke
rekker oppstarten pa sin rute. Dette kan gi forsinkelsespropagering gjennom hele systemet.

Som nevnt i kapittel 2.1 har Schwanhduf3er studert sammenhengen mellom gkonomi og
kapasitetsutnyttelse. Om systemet utnyttes over den optimale kapasiteten, kan togoperataren
risikere 4 tape penger grunnet gkte forsinkelser og faerre passasjerer. Denne situasjonen kan
oppsta om kapasitetsutnyttelsen pa dobbeltsporet blir sdpass hgy at tog fra hensetting far lange
ventetider pa ventesporet. Da vil gkte forsinkelser fare til gkte kostnader. Forsinkelses-
kostnadene i systemet forventes a stige kraftig om kapasitetsutnyttelsen overstiger UICs
anbefalinger.

Som en av forutsetningene for analysen ble det slatt fast at innflettingen av tog fra
hensettingsanleggene aldri skulle fare til at gvrig togtrafikk matte bremse ned eller stoppe. Det
innebarer at alle tog pa ruteplanen skal ha minst ett minutt buffer foran og bak seg. Dette er en
konservativ forutsetning, det kan tenkes at «litt» hindring av de etterfalgende togene kan tillates
ved hgye kapasitetsutnyttelser. Flere minutters kjgreforlengelse vil tvilsomt tillates, men opptil
ett minutt kan kanskje aksepteres. Ved 4 tillate at togene fra hensetting hindrer trafikken pa
dobbeltsporet noe, kan forventet ventetid pa ventesporet reduseres, og tidsluker som egentlig

ikke er store nok for innfletting av tog fra hensetting, kan kanskje likevel utnyttes.

Det ma imidlertid tas hensyn til at om forutsetningen om hindring av gvrig trafikk ikke
overholdes like strengt, vil dette ga utover buffertiden for togene i ruteplanen. Ifglge Landex
(2008) gker risikoen for forsinkelsespropagering nar buffertidene reduseres, da buffertiden skal

kompensere for sma forsinkelser. Ved a redusere buffertiden vil ruteplanstabiliteten reduseres.
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Ruteplaner og tilgjengelig kapasitet

Ifalge Abril et al. (2008) er den tilgjengelige kapasiteten differansen mellom utnyttet kapasitet
og praktisk kapasitet. Den tilgjengelige kapasiteten indikerer hvor mye tilleggstrafikk
strekningen kan takle. Nar et hensettingsanlegg oppfares ved en strekning, vil tomtog fra
hensetting matte bruke av den tilgjengelige kapasiteten pa strekningen. Det forutsetter at den
tilgjengelige kapasiteten er stor nok til at trafikken til og fra hensettingsanlegget ogsa kan kjgre

pa strekningen og at den tilgjengelige kapasiteten er mulig a utnytte.

Ifalge Tyler (2003) tapes fleksibilitet ved at man velger taktruteplaner foran konvensjonelle
ruteplaner fordi man velger a tilpasse seg tidsspesifikke markedskrav. Fra et kapasitets-
perspektiv kan taktruteplaner fgre til problemer i omrader med hgy kapasitetsutnyttelse, ifalge
Olsson og Veiseth (2011). Det vil kanskje ikke veere mulig a utnytte strekningens kapasitet
optimalt nar flere stive ruter mgtes pa en banestrekning. Dette kan man ogsa observere fra
resultatene i denne oppgaven. For scenario 5 for analysene kan man observere at det bare er en
tilgjengelig tidsluke per time pa tross av at kapasitetsutnyttelsene i flere av analysene er ca. 70
%. Hadde man gatt bort fra prinsippet om taktruteplaner kunne man kanskje utnyttet den
tilgjengelige kapasiteten pa en bedre mate og fatt lavere forventede ventetider.

Hvor tett det er mulig & skyve blokktrappene sammen avhenger av togmiksen pa den aktuelle
delstrekningen, da blandet trafikk vil redusere kapasiteten pa en jernbanelinje pa grunn av at
ruteleier elimineres av hastighetsforskjellene mellom saktegaende og hurtiggaende tog. Det ser
vi ogsa fra resultatene, da kapasitetsutnyttelsen reduseres mye nar godstogene fjernes. Da
harmoniseres togmiksen pa strekningen. Godstog etterfulgt av InterCity-tog har minste
togfelgetid lik 12 minutter og 24 sekunder. Med buffertid i tillegg tar godstoget opp nesten ett
kvarter av ruteplanen. Det gir vanskelige forhold for innfletting av tog fra hensetting, samtidig

som det reduserer hvor mange gvrige tog ruteplanen har plass til.

Valg av krysslgsning

Persontogene som trafikkerer InterCity-nettet er av typen Bm74/75. Ett dobbeltsett bestar av to
vogner med lengde 106 m, dermed vil dobbeltsettet totalt veere 212 m langt. Uansett om det
bygges 250 m eller 400 m lange ventespor, vil det ikke veere tilstrekkelig lengde til at toget
rekker & akselerere pa ventesporet, dermed ma toget kjere inn pa dobbeltsporet med lav

starthastighet. Det gjgr at toget trenger en stor tidsluke for & rekke a akselerere til
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dimensjonerende hastighet pa dobbeltsporet. Det kan vanskeliggjere innflettingen pa

strekninger der kapasitetsutnyttelsen er hay.

Kryss i plan med ventespor medfarer at man trenger ekstra avstand mellom dobbeltsporene slik
at ventesporet far plass i midten. Byggingen av dobbeltspor pa InterCity er allerede godt i gang.
Flere steder er dobbeltsporene ferdigstilte, og andre steder er de under bygging eller under
planlegging. Om dobbeltsporene er planlagt uten tanke pa hvor hensettingsanlegg skal plasseres
i framtiden, risikerer man at infrastrukturjusteringer ma til for a gi plass til ventespor nar

hensettingsanleggene skal bygges. Det kan gi gkonomiske konsekvenser.

Ved a bygge kryss i plan med ventespor vil fleksibiliteten i ruteplanleggingen gke i forhold til
bruk av kryss i plan uten ventespor. Ved gkt trafikkmengde i framtiden, som for tilbuds-
konseptet for 2050, kan denne fleksibiliteten veere seerlig viktig.

Ved veldig lave kapasitetsutnyttelser er de forventede ventetidene korte, og det er ikke
ngdvendig & bygge ventespor. A bygge ventespor ved veldig lave kapasitetsutnyttelser er heller
ikke gkonomisk forsvarlig. Ventespor er ungdvendig om kapasitetsutnyttelsen er sapass lav at
det er stor sannsynlighet for & fa ledig tidsluke i hver retning samtidig. Da kan det heller veere
aktuelt & bygge kryss i plan uten ventespor. For kapasitetsutnyttelser pa mindre enn ca. 45 %
viser resultatene at de forventede ventetidene bare er noen fa minutter. 1 disse tilfellene bar det

derfor veere tilstrekkelig med kryss i plan uten ventespor.

Ifalge Harris et al. (2016) ma valget av krysstype for en jernbanestrekning ses i sammenheng
med gnsket kapasitet og fleksibilitet, i tillegg ma investeringskostnader og vedlikeholdsbehov
vurderes. Kryss i plan gir lavere kapasitet og mindre fleksibilitet enn planskilte kryss. Planskilte
kryss gir derimot veldig lite kapasitetstap, men de krever mer areal og infrastruktur,

investeringskostnadene er derfor starre for planskilte kryss enn for kryss i plan.

Det bgr vurderes om planskilt lgsning faktisk er nedvendig for linjer med hgy
kapasitetsutnyttelse. Fra resultatene i delkapittel 5.5 ser det ut som planskilt lgsning gir liten
gevinst ved hgye kapasitetsutnyttelser. Samlet sett er ikke ngdvendigvis en planskilt pakobling
den beste Igsningen da en slik lgsning ogsa krever starre investeringer. Som beregnet i kapittel
2.5 krever planskilt pakobling 540 m lange oppkjeringsramper om togene fra hensetting skal
kunne akselerere til 130 km/t fer de kjarer inn pa dobbeltsporet. Oppkjgringsrampene er
arealkrevende og dyre a bygge. Sporveksler med opptil 130 km/t i avvik utgjer ogsa store
investeringer, i tillegg til at de er arealkrevende. Det er flere elementer som avgjer hva som er
den beste pakoblingslgsningen for en strekning, og alle elementene bgr tas hensyn til i
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vurderingene. Ved hgy utnyttelse er det strekningskapasiteten som er hovedproblemet da det
eksisterer fa tidsluker i ruteplanene. En planskilt lgsning vil ikke gi flere tidsluker. Ved hay
utnyttelse bar man heller gke strekningskapasiteten ved & bygge mer spor, for eksempel et tredje
spor. Planskilt pakobling gir liten gevinst ndr man ikke har ledige tidsluker til togene fra

hensetting.

6.2 Sensitivitetsanalysen

| sensitivitetsanalysen ble endringer for bade lav og hgy kapasitetsutnyttelse beregnet, der
skillet mellom de to kategoriene defineres ved 50 % kapasitetsutnyttelse. Denne oppdelingen
skyldes at ved lav kapasitetsutnyttelse forventes sammenhengen mellom ventetid og kapasitets-
utnyttelse a veere tilneermet linezr, deretter gar sammenhengen over til a bli eksponentiell ved
hgy kapasitetsutnyttelse. Det tilnaermet linesere omradet er vist i den nederste ringen i figur 33
som er basert pa Pachl (2014). Ved 40 til 60 % kapasitetsutnyttelse gr sammenhengen over til
a bli eksponentiell, dette omradet er vist i den gverste ringen i figur 33. Det forventes at & legge
til eller trekke fra ett tog i timen gir starre endringer i forventet ventetid i det eksponentielle

omradet enn i det linesere omradet.
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Figur 31: Tilnzrmet lineart og eksponentielt omrade. Basert pa Pachl (2014)

Fra resultatene for sensitivitetsanalysen presentert i tabell 15 fra kapittel 5.6 ser det ut til at &
redusere antall tog per time, fra hensetting eller pa dobbeltsporet eller ved a fjerne godstog, som
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alle er endringer i ruteplan, gir betydelig sterre effekt enn endringer i infrastrukturen, som a
redusere blokklengden eller innfgre planskilt lgsning. Parameterne kan derfor deles inn i
infrastrukturendringer og ruteplanendringer, der ruteplanendringer gir sterre utslag enn

infrastrukturendringer.

Det forventes at & legge til eller trekke fra ett tog i timen gir stgrre endringer i forventet ventetid
i det eksponentielle omradet enn i det lineaere omradet. Fra tabell 15 i kapittel 5.6 ser ikke dette
ut til & stemme om antallet tog fra hensetting per time reduseres. Antagelsen stemmer heller
ikke for situasjonen med halvert blokklengde. Resultatene i sensitivitetsanalysen for disse
situasjonene avviker fra forventet utvikling da endringen er stgrre ved lav kapasitetsutnyttelse

enn ved hgy kapasitetsutnyttelse.

For situasjonen med halvert blokklengde reduseres forventet ventetid betydelig for scenario nr.
1 sammenlignet med den opprinnelige analysen, deretter er reduksjonen liten for de falgende
scenarioene. Scenario nr. 1 befinner seg under lav kapasitetsutnyttelse, og dermed vil den ene
store verdien gjere at endringen blir sterre i det tilnermet lineere omradet enn i det

eksponentielle omradet.

For & se naermere pa resultatene for nar antallet tog fra hensetting per time reduseres, er
ventetidene for gkende antall tog fra hensetting framstilt for hvert scenario i figur 34. Da
resultatene avviker fra forventet utvikling, brukes figuren til & vurdere resultatene og deres
overensstemmelse med teorien. Figuren brukes til & studere ventetidsutviklingen for hvert

scenario nar antall tog fra hensetting gkes fra ett til tre tog per time.
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Figur 32: Forventet ventetid og antall tog fra hensetting per time for scenario 1 til 5

Som figuren viser vil hgyere utnyttelse (hgyere scenarionummer) gi hgyere ventetid som
forventet. For scenario nr. 1 til 3 er utnyttelsen fortsatt relativt lav, det medfarer sma sprang i
ventetiden ved gkende antall tog fra hensetting. Dette stemmer overens med at disse
situasjonene befinner seg i det tilnaermet linesere omradet. For scenario nr. 4 og 5 er kapasitets-
utnyttelsen derimot hgy, og ventetiden far store hopp ved gkende kapasitetsutnyttelse. Det
stemmer overens med at disse situasjonene befinner seg i det eksponentielle omradet. Scenario
nr. 4 og 5 er derfor veldig felsomme for gkt kapasitetsutnyttelse, dermed blir endringen i
forventet ventetid stor. Figuren viser ogsa at gkt utnyttelse i form av gkende scenarionummer
gir en drastisk gkning i ventetiden, dette kan man for eksempel se fra hvor hgyt scenario nr. 5

ligger i forhold til scenario nr. 4.

Om godstog fjernes fra ruteplanen eller antallet InterCity-tog reduseres med ett i timen, er det
tydelig at endringen er starre i det eksponentielle omradet enn i det tilnzrmet linezere omradet
fra resultatene i kapittel 5.6. For begge disse parameterne reduseres kapasitetsutnyttelsen
betraktelig ved at ett tog per time fjernes fra ruteplanen. For innfgringen av planskilt lgsning er
endringen omtrent lik i bade det tilneermet lineaere omradet og det eksponentielle omradet.

Etter hvert som kapasitetsutnyttelsen pa en strekning gker, vil man na et tak for hvor mye
infrastruktur man kan bygge for a kjere et gnsket tilbudskonsept. Nar man nar dette taket vil

effekten av a gjgre sma infrastrukturendringer, som halvering av blokklengden, vere liten i
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forhold til & gjere ruteplanendringer som a redusere antallet tog per time. Da kan det heller veere
aktuelt & gjgre store infrastrukturendringer, som 4a bygge et nytt, eget spor fra
hensettingsanlegget til startstasjonen for den aktuelle ruten. Eventuelt kan det veere aktuelt a

kombinere og optimalisere flere av de nevnte tiltakene.

Som rangeringen i kapittel 5.6 viste, ser kapasitetsutnyttelsen pa dobbeltsporet ut til & veere den
viktigste parameteren for forventet ventetid, deretter kommer antall tog fra hensetting per time,
togmiks pa dobbeltspor og valg av pakoblingslgsning. Blokklengden ser ut til & veere den av de
studerte parameterne som har minst betydning for ventetiden pa ventesporet. De parameterne
som omhandler ruteplanendringer er tydelig mer effektive enn parameterne som omhandler

infrastrukturendringer.

6.3 Casestudien: palitelighet og usikkerhet

Som gjennomgatt i kapittel 1.3 er det knyttet usikkerheter til informasjonen som er hentet fra
utredningen Hensetting @stlandet. Det er ogsa knyttet usikkerheter til hvor stor trafikkmengden
pa de ulike banestrekningene blir i framtiden. Tilbudskonseptene for 2050 beskrives av Bane
NOR som sannsynlige tilbudskonsept i perioden 2035 til 2060. De skal ikke forstas som
endelige beskrivelser av det fremtidige konkrete rutetilbudet pa de respektive strekningene, de
viser kun ruteplanmessig togtrafikk basert pa transportettersparsel ifglge Jernbaneverket
(2016c¢). For noen ruter er det ikke avgjort hvor ruten skal vende, det kan ha betydning for noen

av anleggene som har blitt vurdert.

Det er ogsa knyttet usikkerhet til flytogets tilbudskonsept for 2050, vurderingene tar derfor
utgangspunkt i dagens trafikkmengder. Det er usikkert hvordan utviklingen blir, men det er
naturlig & anta at antallet avganger per time for flytoget gker fram til 2050 heller enn at det

holdes konstant.

Casestudien er derfor basert pa informasjon som har en del usikkerhet. P& tross av noe
usikkerhet, antas det at hovedtrekkene i casestudien stemmer. Det er vanskelig a sette en klar
definert grense for nar kryss i plan som pakoblingslgsning kan fungere eller ikke, da dette
avhenger av flere faktorer. Derfor vurderes flere av anleggene som delvis utilstrekkelige. For
anleggene som ligger ved dobbeltspor med liten kapasitetsutnyttelse er det mindre usikkerheter
knyttet til vurderingen. Disse anleggene er i konklusjonen vurdert som tilstrekkelige. Det

samme gjelder for anleggene ved strekninger med veldig hgy kapasitetsutnyttelse. Da er det i
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flere tilfeller apenbart at Igsningen ikke vil fungere pa en god mate, pakoblingslgsningene for
disse anleggene er derfor vurdert som utilstrekkelige. Anleggene ved strekninger med middels
hey kapasitetsutnyttelse er vanskeligst & vurdere. Disse anleggene kan imidlertid fungere

dersom et tredje spor etableres fra hensetting. Pa den maten gkes strekningskapasiteten.

Et sammendrag og en konklusjon for casestudien er presentert i kapittel 7.2. For anleggene som
er vurdert som delvis utilstrekkelige kan det veare ngdvendig med mer utfyllende analyser
og/eller mer presis informasjon for & konkludere om anlegget er tilstrekkelig eller ikke.
Konklusjonen for casestudien utfgrt i denne oppgaven bgr utgjere et godt grunnlag for en
silingsprosess far eventuelle grundigere studier av anleggene. Det anbefales ikke a analysere
anleggene som er vurdert som utilstrekkelige serlig mer grundig, da sannsynligheten for at
kryss i plan ikke er egnet som pakoblingslgsning vurderes som stor for disse anleggene. Det
antas at resultatenes palitelighet er stor ogsa for anleggene som er vurdert som tilstrekkelige i
casestudien, da disse anleggene er plassert ved strekninger med lave kapasitetsutnyttelser der

forholdene for innfletting av tog fra hensetting er god.

6.4 Palitelighet og anvendbarhet

Resultatenes palitelighet

I denne oppgaven er de beregnede ventetidene de viktigste resultatene. Beregningene baserer
seg pa en infrastrukturmodell oppbygd av kandidaten. Infrastrukturmodellen tar utgangspunkt
i krav og anbefalinger fra Bane NORs tekniske regelverk for prosjektering av norske
jernbanelinjer, samt egendefinerte forutsetninger og antagelser for analysen. Modellen er en
forenkling av virkeligheten, disse forenklingene er ngdvendige for & kunne studere egenskapene
som er interessante for denne studien. Selv om modellen er forenklet er det mulig a observere

tydelige trender i kapasiteten for de ulike analysescenarioene.

Resultatene i oppgaven baserer seg pa manuell avlesning av blokktrapper, manuell
komprimering av ruteplaner og manuell plotting av tidspunkter fra LUKS til Excel. Det
manuelle arbeidet kan gi en usikkerhet og mulig feilkilde ved reproduksjon av resultatene. Det
antas at denne usikkerheten er liten og bare handler om fa sekunder. Noen sekunder fra eller til

vil ha minimal pavirkning pa sluttresultatet.

Resultatenes palitelighet styrkes av at resultatene i stor grad stemmer overens med kjent

litteratur. Det ble vist at forventet ventetid for ett tog fra hensetting stemmer med anbefalte
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utnyttelsesgrader fra UIC 406 (International Union of Railways, 2004), som sier at forsinkelsen
normalt vil gke mye nar utnyttelsen overstiger 60 % for linjer med blandet trafikk. Som
forventet vil ogsa ventetiden reduseres nar blokklengden reduseres, planskilt pakobling innfares

eller godstogene fjernes fra ruteplanen.

Alle analyser utfart i denne studien er utfart for et sett av forhandsdefinerte ruteplaner og
forhandsdefinerte betingelser for en definert infrastrukturmodell. Det tas derfor forbehold om
at resultatene avhenger av disse valgene. Andre analysebetingelser kunne gitt noe annerledes

resultater.

Det forventes at dersom oppgaven hadde inneholdt flere ruteplaner med ulike varianter for
takting, hadde resultatene vist et mer ngyaktig bilde av ventetidsutviklingen. Resultatene i
denne oppgaven baserer seg pa en enkelt definert ruteplan for hvert scenario, da begrensninger
matte gjgres for at oppgaven skulle kunne fullferes i lgpet av ett semester. Ruteplan-
begrensningene medfarer en stor usikkerhet i modellen. Ideelt sett burde hvert scenario blitt
analysert for flere ruteplaner med ulik takting, deretter kunne gjennomsnittlig ventetid for de
ulike ruteplanene blitt beregnet. Da ville usikkerheten i forbindelse med ruteplanvalg i analysen
blitt kraftig redusert. Den forenklede modellen viser likevel tydelige trender i ventetid og
kapasitet. Resultatene viser en trend med eksponentiell vekst i ventetid med gkende

kapasitetsutnyttelser pa strekningen, som samsvarer med kjent teori fra SchwanhauRer (1974).

Resultatenes anvendbarhet

Resultatene er interessante for valg av pakoblingslgsning vedrgrende bygging av
hensettingsanlegg ved dobbeltspor. Resultatene fra oppgaven bgr vare interessante for Bane
NOR som infrastrukturforvalter i forbindelse med lgsninger for det gkte hensettingsbehovet pa
@stlandet. Resultatene bgr ogsa kunne anvendes ved vurderinger av pakoblingslgsninger for
hensettingsanlegg andre steder enn pa @stlandet. Kryss i plan med ventespor foreslas som
pakoblingslgsning for flere av hensettingsarealene som vurderes i utredningen Hensetting
@stlandet. | casestudien utfart i denne oppgaven har alle anlegg fra Hensetting @stlandet som
er planlagt med kryss i plan i minst en ende blitt analysert. For anleggene som i casestudien

vurderes som utilstrekkelige, frarades bruk av kryss i plan som pakoblingslgsning.

Resultatene fra denne studien utgjer et effektivt verktgy for en silingsprosess av mulige

hensettingsanlegg. Om de aktuelle hensettingsanleggene ser ut til & kunne bruke en pakoblings-
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lgsning med kryss i plan basert pa resultatene i denne oppgaven, kan mer detaljerte simulerings-
studier utfares for a studere anleggene i mer detalj.

Resultatene kan anvendes som et grunnlag for & utarbeide et verktgy som tar hensyn til antall
tog 1 timen og togmiks, gjennomsnittlig hastighet og antall tog i timen fra hensetting som skal
flettes inn pa dobbeltsporet, og gir en anbefaling av valg av pakoblingslgsning. Et slikt verktay
kan veere nyttig for framtidig prosjektering av hensettingsanlegg. De beregnede ventetidene fra
denne studien gir en antydning om hvor store ventetidene kan bli i en reell situasjon, de bar
likevel ikke forstas som en fasit for hvor lange ventetidene blir da denne studien har betydelig
usikkerhet.

Det er ogsa flere vurderinger enn kapasitet og ventetid som ma tas hensyn til ved bygging av
hensettingsanlegg og tilhgrende pakoblingslgsning. Det gkonomiske aspektet, tilgjengelig

areal, gnsket fleksibilitet og framtidige behov ber ogsa tas med i vurderingen.

Om utbyggingen av aktuelle hensettingsanlegg planlegges som en del av dobbeltspor-
utbygginger, kan de totale byggekostnadene reduseres. Om planleggingen av hensettingsanlegg
og tilhgrende pakoblingslagsning gjares etter ferdigstillelse av dobbeltspor, kan det medfgre at
infrastrukturen for dobbeltsporet ma bygges om i ettertid. Resultatene fra denne oppgaven kan
derfor veere nyttige a ta hensyn til i planleggingsprosessene ved bygging av ny jernbane-

infrastruktur.
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7. KONKLUSJON OG VIDERE ARBEID

| dette kapittelet oppsummeres resultatene fra kapittel 5 og diskusjonen fra kapittel 6 til en
konklusjon for den utfarte studien. | konklusjonen besvares forskningsspgrsmalene som ble
definert i innledningen. Avslutningsvis diskuteres videre arbeid som kan utferes for a studere

problemstillingen naermere.

7.1 Konklusjon

Den forventede ventetiden pa ventesporet for tog fra hensetting stiger raskt nar utnyttelsen pa
dobbeltsporet, inkludert tog fra hensetting, overstiger ca. 60 %. Det konkluderes derfor med at
kryss i plan med ventespor fungerer best for strekninger med maksimalt 60 % kapasitets-
utnyttelse. Det tilsvarer ett til to tog i timen fra hensetting ved fire til seks tog i timen pa

dobbeltsporet (scenario 1 til 3).

Antallet ledige tidsluker og forventet ventetid avhenger imidlertid sterkt av ruteplanen som

legges til grunn for analysene.

Ventetid pa grunn av forsinkelser kommer i tillegg til den forventede ventetiden og vil dermed
forverre det totale bildet. Derfor bar scenarioer som befinner seg nar grensen for om de er egnet

for kryss i plan med ventespor analyseres naermere i hvert enkelt tilfelle.

For kapasitetsutnyttelser pa mindre enn ca. 45 % er de forventede ventetidene bare noen fa
minutter. For disse tilfellene konkluderes det med at kryss i plan uten ventespor er tilstrekkelig.
Dette tilsvarer ett, eller maksimalt to, tog fra hensetting og opptil fire tog i timen pa dobbelt-

sporet (scenario 1).

Ved mer enn 60 % kapasitetsutnyttelse pa dobbeltsporet, inkludert togene fra hensetting, er
planskilt pakobling aktuelt for & oppna den gnskede kapasiteten. Dette er imidlertid ikke en helt
definert grense da andre elementer ogsa har betydning for ventetiden. En togmiks uten godstog
pa strekningen muliggjer i sterre grad hgyere kapasitetsutnyttelser uten at ventetiden blir for
lang, enn situasjonen med godstog pa strekningen. Far planskilt lasning eventuelt bygges, bar

tiltak for & redusere kapasitetsutnyttelsen og ventetiden vurderes.

Det er flere elementer som avgjer hva som er den beste pakoblingslgsningen for en strekning,

og alle elementene bgr tas hensyn til i valget av pakoblingslgsning. Disse elementene kan vere
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gkonomi, fleksibilitetshehov, hensettingsanleggets starrelse, kapasitetsutnyttelse pa dobbelt-
sporet, togmiks og framtidig trafikktilbud pa strekningen.

Basert pa de studerte parameternes utslag pa den forventede ventetiden kan parameternes
betydning for ventetiden pa ventesporet rangeres etter falgende rekkefalge, der nummer 1 har

starst betydning:

Kapasitetsutnyttelse pa dobbeltspor

Antall tog fra hensetting inn pa dobbeltspor per time
Togmiks pa dobbeltsporet

Valg av pakoblingslgsning

o &~ DB

Blokklengde pa dobbeltspor

Ruteplanendringer har sterre utslag pa ventetiden enn det infrastrukturendringer har. For &
redusere ventetiden pa ventesporet for tog fra hensetting er det derfor mer effektivt a endre
ruteplanen pa strekningen enn a gjere infrastrukturendringer. Man vil etter hvert na et tak for
kapasitetsutnyttelsen, der bade planskilt pakobling og blokkoptimalisering gir liten gevinst pa
ventetiden. En kombinasjon og optimalisering av bade planskilt pakobling og blokklengde kan
eventuelt veere aktuelt. Ved hgy utnyttelse kan et eget spor fra hensettingsanlegget til start-

punktet for pendel vaere en god lgsning.

7.2 Videre arbeid

For hensettingsanleggene som ble vurdert i casestudien kan simuleringsstudier eller andre
detaljstudier veere aktuelle & utfare nar konkrete planer om strekningene foreligger. Slike studier
kan gi svar pa om resultatene fra det overordnede studiet som ble utfert i denne oppgaven
stemmer for reelle situasjoner pa detaljniva. Detaljstudier kan serlig vaere viktige for anleggene

som ble vurdert som delvis utilstrekkelige i casestudien.

| denne oppgaven ble et begrenset antall parametere som ble antatt & ha pavirkning pa vente-
tiden for kryss i plan studert. Andre parametere enn de studerte kan ogsa vere aktuelle & se
nermere pa. Flere aktuelle parametere er papekt i delkapittel 4.2, men det er ogsa mulig at

parametere som ikke er nevnt i denne oppgaven kan ha betydning for ventetiden.

Som gjennomgatt i diskusjonskapittelet, medfarer ruteplanbegrensningene i denne oppgaven

en stor usikkerhet for resultatene. Som en del av eventuelt videre arbeid kan det derfor vare
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aktuelt & utfgre de samme analysene for flere ruteplaner med ulike varianter for takting. Det
forventes at analyser av flere ruteplaner ville gitt et mer ngyaktig bilde av ventetidsutviklingen.

Analyser av flere ruteplaner kunne styrket indikasjonene fra denne oppgaven.

Som nevnt i delkapittel 6.4 kan resultatene brukes som grunnlag til 4 utarbeide et verktgy som
tar hensyn til antall tog i timen og togmiks, gjennomsnittlig hastighet og antall tog i timen fra
hensetting som skal flettes inn pa dobbeltsporet. En del av det videre arbeidet kan veere a utvikle
dette verktayet. Dette kan veere et enkelt Excel-verktgy som tar inn de ulike parameterne og gir

en anbefaling for hvilken pakoblingslgsning som bar velges.
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Kryss i plan for pakobling fra hensettingsanlegg til dobbeltspor:
En kapasitetsanalyse

BAKGRUNN

Som en del av InterCity-prosjektet vil jernbanenettet pa @stlandet gjennomgé store endringer i
drene som kommer for & kunne héndtere den forventede befolkningsveksten. Med full utbygging av
InterCity forventes det 17,8 millioner arlig reisende, i motsetning til dagens 8,8 millioner
(Samferdselsdepartementet, 2016-2017). Som folge av den gkte ettersperselen, vil andelen rullende
materiell matte gke betraktelig. Dermed vil ogsa behovet for hensetting gke, og nye
hensettingsanlegg trengs. I utredningen Hensetting Ostlandet delrapport 3 vurderes det framtidige
hensettingsbehovet pa @stlandet, og lesninger for hvordan ettersperselen kan lgses presenteres.

Noen av de nye hensettingsanleggene planlegges bygd langs dobbeltsporene av InterCity der
dimensjonerende hastighet er 250 km/t. Det er stor konkurranse om arealer i byene, og det er ofte
vanskelig & finne store nok arealer. Dermed ma innflettingen fra hensetting skje under store
hastigheter. Et av kryssutformingsalternativene som vurderes er kryss i plan med midtstilt
ventespor. I denne oppgaven studeres forventede ventetider for tog fra hensettingsanlegg ved bruk
av kryss i plan med midtstilt ventespor.

OPPGAVE

Oppgavens formél er & analysere bruken av kryss i plan med ventespor for pakobling fra
hensettingsanlegg til dobbeltspor pa InterCity fra et kapasitetsperspektiv.

Basert p& oppgavens formaél er folgende problemstilling definert:

Hvordan vil pakoblingslesningen med kryss i plan med ventespor fungere i praksis pa
en InterCity-strekning for pakobling fra hensettingsanlegg til dobbeltspor?
For & lgse problemstillingen skal felgende forskningsspersmal besvares:
1. For hvilke kapasitetsutnyttelser kan man bruke kryss i plan med ventespor som pékobling
for tog fra hensetting, uten at ventetiden pé ventesporet blir for lang?
2. Ved hvilke kapasitetsutnyttelser pa dobbeltspor, og antall tog per time fra hensetting,
trengs planskilt pdkobling for & oppné ensket kapasitet?
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3. Hvilke parametere har sterst betydning for ventetiden pa ventesporet for pékoblingsles-

ningen kryss i plan?

Maélsetningen for masteroppgaven er & gi en mer ngyaktig inndeling i hvilke lgsninger som vil vere
nedvendige for ulike kombinasjoner av strekningers kapasitetsutnyttelse og sterrelsen pa
hensettingsanlegg enn de eksisterende inndelingene.

Oppgaven skal besvares ved hjelp av ruteplan- og kapasitetsanalyser i analyseverktoyet LUKS.
Analysene skal utferes bade for forhandsdefinerte analysescenarioer der ulike parametere studeres
og for en casestudie av hensettingsarealer med kryss i plan som ble vurdert i utredningen
Hensetting Ostlandet.
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GENERELT

Oppgaveteksten er ment som en ramme for kandidatens arbeid. Justeringer vil kunne skje underveis,
nar en ser hvordan arbeidet gér. Eventuelle justeringer ma skje i samréd med faglarer ved instituttet.

Ved bedemmelsen legges det vekt pé grundighet i bearbeidingen og selvstendigheten i vurderinger
og konklusjoner, samt at framstillingen er velredigert, klar, entydig og ryddig uten & vaere unedig
volumings.

Besvarelsen skal inneholde

» standard rapportforside (automatisk fra DAIM, http://daim.idi.ntnu.no/)

> sammendrag pa norsk og engelsk (studenter som skriver sin masteroppgave pé et ikke-skandinavisk
sprak og som ikke behersker et skandinavisk sprak, trenger ikke & skrive sammendrag av
masteroppgaven pa norsk)

> hovedteksten

> oppgaveteksten (denne teksten signert av faglerer) legges ved som Vedlegg 1.

Besvarelsen kan evt. utformes som en vitenskapelig artikkel for internasjonal publisering.
Besvarelsen inneholder da de samme punktene som beskrevet over, men der hovedteksten omfatter
en vitenskapelig artikkel og en prosessrapport.

Instituttets rad og retningslinjer for rapportskriving ved prosjektarbeid og masteroppgave befinner
seg pa student ved IBM wikiside

Hva skal innleveres?

Rutiner knyttet til innlevering av masteroppgaven er nermere beskrevet pa http://daim.idi.ntnu.no/.
Trykking av masteroppgaven bestilles via DAIM direkte til Skipnes Trykkeri som leverer den
trykte oppgaven til instituttkontoret 2-4 dager senere. Instituttet betaler for 3 eksemplarer, hvorav
instituttet beholder 2 eksemplarer. Ekstra eksemplarer mé bekostes av kandidaten/ ekstern
samarbeidspartner.

Masteroppgaven regnes ikke som ferdig levert for kandidaten har levert innleveringsskjemaet (fra
DAIM) hvor badde Ark-Bibl i SBI og Fellestjenester (Byggsikring) i Sentralbygg II har signert pa
skjemaet. Innleveringsskjema med de aktuelle signaturene underskrives av instituttkontoret for
skjemaet leveres Fakultetskontoret.

Dokumentasjon som med instituttets stette er samlet inn under arbeidet med oppgaven skal leveres
inn sammen med besvarelsen.

Besvarelsen er etter gjeldende reglement NTNUs eiendom. Eventuell benyttelse av materialet kan
bare skje etter godkjennelse fra NTNU (og ekstern samarbeidspartner der dette er aktuelt). Instituttet
har rett til & bruke resultatene av arbeidet til undervisnings- og forskningsformal som om det var
utfert av en ansatt. Ved bruk ut over dette, som utgivelse og annen gkonomisk utnyttelse, mé det
inngas serskilt avtale mellom NTNU og kandidaten.

Avtaler om ekstern veiledning, gjennomfering utenfor NTNU, gkonomisk stette m.v.
Oppgaven er skrevet med ekstern veiledning fra medveileder Anne Christine Torp Handstanger fra
Infraplan. Jernbanedirektoratet har gitt skonomisk stette til masteroppgaven.
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m.m. ved NTNU”.

Dersom studenten i arbeidet med masteroppgaven skal delta i feltarbeid, tokt, befaring, feltkurs eller
ekskursjoner, skal studenten sette seg inn i “Retningslinje ved feltarbeid m.m.”. Dersom studenten i
arbeidet med oppgaven skal delta i laboratorie- eller verkstedarbeid skal studenten sette seg inn i og folge
reglene i ”Laboratorie- og verkstedhdndbok”. Disse dokumentene finnes pé fakultetets HMS-sider pé
nettet, se http://www.ntnu.no/iv/adm/hms/. Alle studenter som skal gjennomfoere laboratoriearbeid i
forbindelse med prosjekt- og masteroppgave skal gjennomfere et web-basert TRAINOR HMS-kurs.
Pamelding pé kurset skjer til kontakt@ibm.ntnu.no

Studenter har ikke full forsikringsdekning gjennom sitt forhold til NTNU. Dersom en student
onsker samme forsikringsdekning som tilsatte ved universitetet, anbefales det at han/hun tegner
reiseforsikring og personskadeforsikring. Mer om forsikringsordninger for studenter finnes under
samme lenke som ovenfor.

Oppstart og innleveringsfrist:

Oppstart og innleveringsfrist er i henhold til informasjon i DAIM.
Faglaerer ved instituttet: Elias Kassa

Veileder (eller kontaktperson) hos ekstern samarbeidspartner:
Anne Christine Torp Handstanger (Infraplan)

Institutt for bygg, anlegg og transport, NTNU

Dato: 15.01.2018, revidert: 15.05.2018

Underskrift
\

y2r/i%

Faélaerer




Vedlegg 2: Beregning av blokklengder

Ngdvendige blokklengder kan beregnes etter fglgende formel, gjengitt fra kapittel 2.

L 12 — MH? E
_ Lo ormel V.1
MA =g T+ 36

| formel V.1 er MA lik malavstand [m], det som i denne oppgaven omtales som blokklengde.
L er linjehastigheten [km/t] og MH er malhastigheten [km/t]. Malhastigheten settes lik null i
beregningene siden full stopp er malet. T er summen av reaksjonstiden og tilsetningstiden [s],
ifalge Bane NOR (2018b) skal T veere lik atte sekunder for signalbalisegrupper. R er

retardasjonen [m/s?], den beregnes fra formel V.2:

L—-150 C Formel V.2
50 100 %7

R= —-0,2«

| formel V.2 er C gjennomsnittlig fall [%o] over mélavstanden, i dette tilfellet er strekningen
uten fall. For hastigheter mindre eller lik 150 km/t skal ikke forste ledd i formelen brukes. I
denne oppgaven er det ikke aktuelt & stryke farste ledd da InterCity-nettet er dimensjonert for
250 km/t.

Beregning av blokklengder for hastigheter pa 200 og 250 km/t er vist i tabell V.1.

Tabell V.1: Beregning av blokklengder

Situasjon
Forklaring Enhet 1 )
Linjehastighet L [km/t] 250 200
Malhastighet MH [km/t] 0 0
Reaksjonstid + tilsetningstid T [s] 8 8
Fall C [%o] 0 0
Retardasjon R [m/s?] 0.57 0.63

Malavstand MA [m] 4810.73 2881.09



Som tabellen viser vil hastigheter pa 200 og 250 km/t gi henholdsvis 4811 m og 2881 m
blokklengde. InterCity-nettet er dimensjonert for 250 km/t, derfor brukes 5 km som

blokklengde i de fleste analysene utfert i LUKS i denne oppgaven.

For a se pa blokklengdenes pavirkning pa ventetiden for tog fra hensetting utfares ogsa noen
analyser med kortere blokkstrekninger.



Vedlegg 3: Beregning av midlere minste togfelgetid vha. ruteplanuavhengig

metode

Minste togfalgetider for de ulike kombinasjonene av farste og etterfglgende tog er funnet ved
a lese av fra blocking time model i LUKS som beskrevet i litteraturgjennomgangen. De
avleste minste togfglgetidene er vist i tabell V.2. Togfelgetidene er oppgitt i minutter og

sekunder.

Tabell V.2: Minste togfelgetider avlest fra LUKS

Forste tog m

Etterfaolgende tog # InterCity-tog Fjerntog Godstog
InterCity-tog 04:17 02:57 12:24
Fjerntog 06:09 04:34 13:56
Godstog 04:03 04:04 05:09

Togmiksen pa strekningen ma veere kjent for at man skal kunne beregne midlere minste
togfalgetid. | disse beregningene tas det utgangspunkt i en togmiks bestaende av seks

InterCity-tog, ett fjerntog og ett godstog per time.

Ved bruk av ruteplanuavhengig metode har ikke avgangstidspunktene noen betydning. Basert
pa togmiksen og togfglgetidene fra tabell V.2, kan midlere minste togfelgetid beregnes etter
formel V.3.

7 _ Nty Formel V.3
s,mn N * N

| formelen er n; det totale antallet av tog i, mens n; er det totale antallet av tog j. N er det
totale antallet tog i timen, i dette tilfellet atte. ¢;; er minste togfelgetid for tog i etterfulgt av
tog j.

Tabell V.3: Summen av togfelgetidene utgjer midlere minste togfelgetid

Farste tog mp

Etterfolgende tog §  InterCity-tog Fjerntog Godstog
InterCity-tog 02:24 00:16 01:09
Fjerntog 00:34 00:04 00:13

Godstog 00:22 00:03 00:04



Summen av tidene i tabell V.3 utgjer den midlere minste togfalgetiden. I dette tilfellet er den
midlere minste togfalgetiden 5 min og 14 sekunder, som tilsvarer 5,23 minutter.

Den teoretiske kapasiteten kan da beregnes etter formel V.4 som ogsa ble vist i

litteraturgjennomgangen.

T 60 :
—— = 11,46 tog/time Formel V.4

K. =
YO tomin 523

Etter anbefalinger fra UIC International Union of Railways (2013) ber
kapasiteten over degnet veere omtrent 60 % av teoretisk kapasitet for linjer med blandet

trafikk. Det gir en praktisk kapasitet pa 6,88 tog/time.

Ky = Ko *U = 11,46 * 60 % = 6,88 tog/time Formel V.5



Vedlegg 4: Ruteplaner benyttet i analysene

De vedlagte ruteplanene viser originale tidspunkter fgr eventuell vridning av ruteplanene.
Ruteplanen i retning mot stigende kilometer holdes konstant gjennom hele analysen, mens

ruteplanen i retning mot synkende kilometer vris med 0 til 55 minutter.

Ruteplaner benyttet for ett til tre tog fra hensetting, for planskilt lgsning og for
blokklengde 2,5 km:

Scenario 1:

Tidspunkt Togtype

XX:00 IC

XX:15 Fjerntog

XX:30 IC

XX:40 Godstog
Scenario 2:

Tidspunkt Togtype

XX:00 IC

XX:05 Godstog

XX:20 Fjerntog

XX:30 IC

XX:45 IC
Scenario 3:

Tidspunkt Togtype

XX:00 IC
XX:05 Godstog
XX:15 IC
XX:30 IC
XX:40 Fjerntog

XX:45 IC



Scenario 4:

Tidspunkt Togtype

XX:00 IC
XX:05 Godstog
XX:15 IC
XX:24 IC
XX:30 IC
XX:40 Fjerntog
XX:45 IC
Scenario 5:

Tidspunkt Togtype

XX:00 IC
XX:05 Godstog
XX:15 IC
XX:23 IC
XX:30 IC
XX:40 Fjerntog
XX:45 IC
XX:53 IC

Ruteplaner benyttet for analysen uten godstog:
Scenario 1:

Tidspunkt Togtype

XX:00 IC

XX:15 Fjerntog

XX:30 IC
Scenario 2:

Tidspunkt Togtype

XX:00 IC
XX:15 IC
XX:30 Fjerntog

XX:45 IC



Scenario 3:

Tidspunkt Togtype
XX:00 IC
XX:10 Fjerntog
XX:15 IC
XX:30 IC
XX:45 IC

Scenario 4:

Tidspunkt Togtype
XX:00 IC
XX:10 Fjerntog
XX:15 IC
XX:30 IC
XX:37 IC
XX:45 IC

Scenario 5:

Tidspunkt Togtype
XX:00 IC
XX:10 Fjerntog
XX:15 IC
XX:23 IC
XX:30 IC
XX:37 IC
XX:45 IC



Vedlegg 5: Ngkkeltall for analysene

Ett tog fra hensetting:

Scenario

g b~ W N

Ventetid for det andre toget fra hensetting:

Scenario Utnyttet kapasitet

g b~ W N -

IC-tog Fjerntog Godstog

o o1~ wWwDN

[%0]
50
57
64
72
79

L e i

L L

Forventet

Utnyttet
kapasitet
[%]

43
49
57
63
71

ventetid [min]

9.0
12.8
185
19.3
59.9

Ventetid for det tredje toget fra hensetting:

Scenario Utnyttet kapasitet
[%0]

g b~ W DN B

57
66
73
79
86

Forventet

ventetid [min]

10.1
15.3
17.5
40.0
60.0

Forventet
ventetid [min]

1.9
2.8
5.1
14.6
26.8

Total innkjgringstid

[min]
11
16
24
34
73

Total innkjgringstid

[min]
21
31
41
74

147

Antall
tidsluker

P N W A~ W



Ett tog fra hensetting inkludert ventetid for a kjgre inn pa ventesporet:

Scenario

aa A W N -

Planskilt lgsning, ett tog fra hensetting:

Scenario

g b~ W0 N -

Blokklengde 2,5 km, ett tog fra hensetting:

Scenario

g A W N -

IC-tog Fjerntog Godstog

o o1 A WD

IC-tog Fjerntog Godstog

o o1 B~ WD

IC-tog Fjerntog Godstog

o o1 AW

N e T N L e

N L e

e L i = L L i i

L L i i

Utnyttet
kapasitet
[%6]

43
49
57
63
71

Utnyttet
kapasitet
[%6]

43
49
o7
63
71

Utnyttet
kapasitet
[%0]

42
46
54
60
68

Forventet
ventetid [min]

4.3

5.2

8.0

19.3
324

Forventet
ventetid [min]

3.7

4.3

6.6
16.3
28.4

Forventet
ventetid [min]

15

2.6
4.6
13.9
26.0

Antall
tidsluker

R N W b~ W

Antall
tidsluker

R N W b~ W

Antall
tidsluker

R N W b~ s



Uten godstog, ett tog fra hensetting:

Scenario

a B~ W N P

Ventetid for det andre toget fra hensetting for situasjonen uten godstog:

Scenario Utnyttet kapasitet

g b~ W N B

Ventetid for det tredje toget fra hensetting for situasjonen uten godstog:

Scenario Utnyttet kapasitet

g A W N -

IC-tog Fjerntog Godstog

o o1~ WN

[%0]
37
44
50
59
66

[%6]
44
52
59
66
73

L L i i =

Utnyttet Forventet
kapasitet ventetid [min]
[%]

0 26 14

0 33 1.7

0 40 4.3

0 47 7.7

0 55 22.3

Forventet
ventetid [min]

6.6
10.2
16.8
28.8
59.4

Forventet
ventetid [min]

7.2
11.9
18.7
30.0
60.0

Total innkjgringstid

[min]
8
12
21
36
82

Total innkjgringstid
[min]

15
24
40
66
142

Antall
tidsluker

P N WA~ W



