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SAMMENDRAG

Det antas at Norges nye signalsystem ERTMS niva 2 vil pavirke hastighet og kapasitet i jernbanen. Det gnskes i denne
oppgaven a se pa i hvilken grad dette skjer, samt hvordan kapasiteten kan forbedres. | denne eksempelstudien er det
utarbeidet et hastighetsprofil for strekningen Hgnefoss-Al. | hastighetsprofilet sammenlignes bremsekurvene til ERTMS
med dagens, og analyser er gjort av hvordan skiltet plusshastighet harmonerer med sporgeometri og andre
hastighetsbegrensende faktorer.

Fordelene med ERTMS niva 2 oppveier ikke ulempene, og uten andre tiltak vil reisetiden gke ettersom malhastighet nas
tidligere enn i dag ved hastighetsreduksjoner. Beregninger viser at flytting av ngdbremsekurvens malpunkt inn i
horisontalkurver samtidig som driftsbrems utelates i hastighetsovervakningen ikke vil gi bremsekurver som er mer
restriktive enn dagens. En slik flytting kan imidlertid vaere problematisk. Hastighetsgkende tiltak innebaerer
regelendringer, sporoptimaliseringer og a se pa hvor og hvordan hastighet skiltes. Begrensningene og restriksjonene i
ERTMS niva 2 gjgr det til et system som ikke er veldig godt egnet for Norge.
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Forord

Dette er et avsluttende arbeid for bachelorstudiet ingenigrfag bygg ved OsloMet varen 2019.
Oppgaven er skrevet i samarbeid med Bane NOR. | forbindelse med faget jernbaneteknikk ble vi
tilbudt a skrive en oppgave om den pagaende innfgringen av ERTMS. Dette ansa vi som interessant
for & lzere mer om jernbanefaget, samt at det er meningsfylt a skrive om noe som er sa aktuelt.

Oppgavens malgruppe er medstudenter med kunnskap tilsvarende det vi hadde fgr vi tok faget
jernbaneteknikk i 5. semester. A skrive for noen som ikke har jernbanekompetanse, samtidig som
det skal veere interessant og nyttig for oppdragsgiver, har veert en utfordring ettersom
kunnskapsnivaet er sveert forskjellig.

Oppgaven har vaert interessant og leererik a jobbe med, samtidig som det har vaert krevende a sette
seginn i et relativt nytt fagomrade med mye nytt og ukjent stoff. A skrive en oppgave om noe som er
sapass lite utprgvd som ERTMS har til tider gjort informasjonsinnhenting utfordrende. Samtidig har
det vaert veldig givende og interessant a skrive om noe helt nytt som veldig mange lurer pa hvordan
kommer til 3 bli. Det har gjort at vi fgler at vi har skrevet en nyttig oppgave, og at vi gjerne skulle
jobbet videre med emnet.

Vi gnsker a takke Bane NOR for samarbeidet med oppgaven. Vi fgler oss virkelig godt tatt imot, og
har bare mgtt godvilje hos alle vi har trengt bistand fra. Vi gnsker spesielt a takke var eksterne
veileder Christopher Schive som alltid har veert tilgjengelig med sin kunnskap og sitt nettverk for a
svare pa spgrsmal samt diskutere problemstillinger. ERTMS-guru Kjell Kristian Hageland fortjener
ogsa en stor takk for & ha veert til stor hjelp med a talmodig svare pa alle e-poster vi har sendt ham.
Videre ma vi takke Bj@grn Ukkestad, Hallstein Gasemyr, John Price, Erik Borgersen og Bjgrn Ivar Olsen
for fine diskusjoner og gode svar pa vare spgrsmal.

Utenfor Bane NOR har vi fatt god hjelp fra Svein O. Salthaug som har svart pa spgrsmal og delt av sin
kunnskap som bade lokomotivfgrer og sivilingenigr. Terje Ertsas har bidratt med erfaringer fra
ERTMS-teststrekningen @stfoldbanen @stre linje. P4 Norsk jernbaneskole ma vi takke Hallgeir Olsen
som har sluppet oss til i skolens simulatorsenter, og besvart mange spgrsmal fra oss.

Til slutt vil vi takke var interne veileder Berthe Dongmo-Engeland som har hjulpet oss med
utformingen av oppgaven og oppfglging av arbeidet.

Oslo, 21.05.2019

Sindre Skievdak %/W J %@C&?

Sindre Skjevdal Jan V. Solberg



Sammendrag

Norsk jernbane har behov for oppgradering av signalanlegget, og det felleseuropeiske
signalsystemet ERTMS er valgt for a oppfylle krav til europeisk samtrafikkevne. Ettersom det antas at
innfgringen av ERTMS niva 2 vil pavirke hastighet og kapasitet i jernbanen gnskes det i denne
oppgaven a se pa i hvilken grad dette skjer, samt hvordan kapasiteten kan forbedres.

Oppgaven er en eksempelstudie hvor det ses pa strekningen Hgnefoss-Al. Bergensbanen er
representativ for norsk jernbane, og egner seg derfor godt for naermere undersgkelse. Strekningen
er blant de fgrste som skal bygges om til ERTMS.

For denne strekningen ble det laget et hastighetsprofil hvor bremsekurver som bade representerer
dagens situasjon og ERTMS sammenlignes. Data til oppgaven er framskaffet giennom blant annet
Bane NORs interne systemer, samtaler med fagfolk, datalogging fra togtur pa aktuell strekning,
regelverk og annen faglitteratur. | hastighetsprofilet ble det ogsa observert hvordan skiltet hastighet
harmonerer med sporgeometri og andre hastighetsbegrensende faktorer. Hastigheten det ble sett
pa er plusshastighet, som er den hastigheten persontog normalt kjgrer med. Godstog omhandles
derfor lite. Valg av strekning gir ogsa avgrensningen at foreslatte tiltak hovedsakelig er relevant for
eldre, eksisterende baner.

Resultatene fra analysen av bremsekurvene i hastighetsprofilet viser at reisetiden vil gke med
innfgringen av ERTMS, og at fordelene ikke vil oppveie ulempene. Det foreslas flere
kapasitetsgkende tiltak, der beregninger gjort i oppgaven viser at flytting av malpunkt for
ngdbremsekurve inn i horisontalkurver vil ha stor effekt. Dette tiltaket, sammen med at driftsbrems
ikke tillates benyttet i hastighetsovervakningen, vil ifglge beregningene fgre til at bremsekurvene
med ERTMS ikke blir mer restriktive ved hastighetsnedsettelser enn hva dagens situasjon er. A flytte
ngdbremsekurvens malpunkt inn i horisontalkurver innebaerer imidlertid at hele sikkerhetsnettet til
ERTMS flyttes. Dette kan vaere problematisk, og Bane NOR har heller ikke fatt aksept for en slik
flytting enda. En slik flytting vil ogsa kunne bli et seernorsk fenomen, og ma sees i sammenheng med
malet om samtrafikk. Av andre tiltak foreslas det blant annet & endre regelverket slik at skiltet
hastighet ikke alltid avrundes nedover, rampestigningshastighet settes i henhold til NS-EN 13803, og
at det ses pa om komfortkrav ved kjgring ned overhgyderamper kan endres. Det anbefales ogsa a se
pa optimalisering av overhgyde i kurver samt flytting av punkt for malhastighet til sirkelkurver i
stedet for overgangskurver for a minske reisetiden.

Dersom foreslatte tiltak lar seg gjennomfgre vil det ut ifra beregningene vaere mulig 3 opprettholde
dagens reisetid pa strekningen. Det er imidlertid tydelig at ERTMS niva 2 har mange begrensninger
og restriksjoner som gjgr det til et system som ikke er veldig godt egnet for de kurverike
jernbanestrekningene som er i Norge.



Abstract

The Norwegian railway signalling system needs an upgrade, and ERTMS is chosen as a trans-
European train control system in order to meet the requirements for interoperability set by the
European Union. It is assumed that speed and capacity are influenced by the introduction of ERTMS
level 2, and this thesis search to examine to what extent this presumption is correct, and to suggest
how the capacity can be improved.

This paper is a case study based on the railway line between Hgnefoss and Al. The Bergen Line is an
appropriate representation of the Norwegian railway and is suitable for further examination. The
railway line is among the first to be transformed into an ERTMS line.

A speed profile was made for the considered stretch of railway and braking curves both representing
ERTMS and today’s situation were compared. Data is obtained among others through Bane NORs
internal systems, conversations with professionals, train tracking between Hgnefoss and Al, laws and
regulations, and other relevant literature. The speed profile was basis for inspections of how
signposted speed limits harmonize with track geometry and other speed limiting factors. The speed
regime evaluated is plus speed, which normally is the speed allowed for passenger trains. Freight
train is little discussed. The choice of railway line to study gives the delimitation that proposed
measures is mostly relevant for old, existing lines.

The result from the braking curve analysis shows that the travel time with ERTMS will increase, and
the benefits will not outweigh the disadvantages. Several measures to increase capacity are
suggested, and calculations show that moving the foot point of the emergency brake deceleration
curve into the horizontal curve will have significant impact. This measure, together with denial to
use service brake in target speed monitoring, will according to the analysis lead to ETCS braking
curves not being more restrictive than today’s situation when it comes to reduction in speed limit. A
relocation of the foot point of the emergency brake deceleration curve into the horizontal curve
does however lead to a change in the whole safety net of ERTMS. This can be problematic, and Bane
NOR has not yet got acceptance for such a change. The moving of the foot point may end up as a
Norwegian special case and has to be seen in context to the aims of interoperability. This study
suggests, among other things, to change the regulations leading to speed limits not always rounded
down, rate of change of cant according to NS-EN 13803, and to consider whether comfort
requirements driving down cant transitions should be changed. To reduce the travel time, it is also
recommended to consider optimization of cant in curves and to move target speed location to circle
curve instead of transition curve.

If the proposed measures can be carried out, according to the calculations, it will be possible to
obtain today’s travel time. However, it is clear that ERTMS level 2 has many limitations and
restrictions that makes it a system not very suitable for the curvy railways in Norway.
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Ordliste

Begrep
Adhesjon Vedheft mellom skinnetopp og hjulbane
Balise Elektronisk sender eller transponder i jernbanesporet
Boggi Minst to aksler plassert i kort avstand fra hverandre
Bremsekurve Grafisk framstilling av togets hastighet med hensyn pa

strekning som fglge av en nedbremsing

End of Authority

Sluttpunkt for kjgretillatelse

Flens Innvendig kant pa hjulet for & holde det pa skinnene

Gammatog Tog med fast sammensetning / avgrenset antall
sammensetninger

Grunnhastighet Hastighetsklasse for alle tog som ikke kan kjgre i pluss- eller
krengetogshastighet, vanligvis godstog

GSM-R Europeisk standard for mobilkommunikasjon pa jernbanen

Hastighetsprofil Grafisk framstilling av tillatt hastighet pa en strekning

Kilometrering

Kilometerangivelse langs linjen.

Kjgretillatelse

Tillatelse til 3 kjgre som gis nar alle betingelser for trygg
togframfgring pa strekningen er tilstede

Lambdatog

Tog med variabel sammensetning: lokomotiv og vogner

Manglende overhgyde

Uttrykk for ukompensert sideakselerasjon. Sideakselerasjon i
sirkelkurve nar overhgyde medregnes.

Markeringsmerke

Skilt for hvor hastighetsnedsettelse gjelder fra

Movement authority

Kjgretillatelse fra ERTMS

Malevognbilder

Bilder tatt av hele strekningen

Overbygningsklasse

Kategorisering av overbygning ut fra skinne- og svilletype som
setter begrensning for aksellast og hastighet

Overhgyde

Hoydeforskjell mellom ytterste og innerste skinnestreng

Permitted speed

Tillatt kjgrehastighet

Plusshastighet

Hastigheten persontog normalt kjgrer med i Norge

Rampestigningshastighet

Overhgydegkning per tidsenhet

Release speed

Frislipphastighet

Rykk

Endring av ukompensert sideakselerasjon per tid

Sporstreng

Skinne

Togfelgetid (minste togfglgetid)

Den minste tidsavstanden hvor tog kan kjgre uhindret av
foranliggende tog

TSI

Tekniske spesifikasjoner for samtrafikkevne
(engelsk: Technical Specifications for Interoperability)

Ukompensert sideakselerasjon

Sideakselerasjon i sirkelkurve nar overhgyde medregnes

Vindskjevhet

Forskjell i overhgydeendring mellom skinnene

Ak

Anordning til 3 henge skilt og signal over sporet
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Forkortelser

ATC Automatisk togkontroll

DATC Delvis hastighetsovervakning

EB Emergency brake -ngdbrems

EBI Emergency brake intervention -ngdbremsinngripen

EoA End og authority -sluttpunkt for kjgretillatelse

ERA European Union Agency for Railways

ERTMS European Rail Traffic Management

ETCS European Train Control System

FATC Fullstendig hastighetsovervakning
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1 Innledning

1.1 Bakgrunn

Jernbanen i Norge har behov for en fornyelse av signalanlegget. Omtrent 80 prosent av
jernbanenettet benytter teknologi som ble brukt for fgrste gang i Norge i 1925, og
styringssystemene stammer fra 1950-1960-arene. Systemene er oppgradert og tidvis vedlikeholdt
gjennom arene, men grunnlaget er det samme gamle [1]. Det finnes 336 anlegg og mer enn 15 ulike
varianter, forskjellige typer feil gir ofte automatisk rgdt lys, og som fglge av hgy alder er kompetanse
og deler i ferd med a bli mangelvare. Det er derfor stort behov for fornyelse av signalsystemet, og
dette er drivkraften bak ERTMS-prosjektet [2].

ERTMS, slik det blir bygget ut i Norge, er et signal- og hastighetsovervakningssystem hvor
informasjon om kjgretillatelse og hastighet ikke lenger star langs sporet, men sendes tradlgst til et
panel i togets fgrerrom. At ERTMS er valgt som signalsystem framfor noe annet er pa grunn av
kravet om samtrafikkevne i Europa.

ERTMS skal ogsa veere det mest kostnadseffektive alternativet [3].

ERTMS skal blant annet gi gkt punktlighet pa grunn av faerre feil og automatisk handtering av avvik.
Det skal bli gkt sikkerhet gjennom tekniske barrierer samt kontinuerlig overvakning av togene. Det
skal ogsa over tid bli st@rre kapasitet med automatisk kjgring og dynamisk avstand mellom togene
[2]. Togfalgetiden skal for toglengder pa 300 meter kunne vaere 90 sekunder. | byomrader med
dobbeltspor vil det derfor kunne forventes flere avganger pa grunn av redusert togfglgetid.

Det vil bli mulig med mer effektive og billigere planovergangslgsninger, og kgene vil kunne bevege
seg smidigere pa grunn av oppdatert signalering hos lokomotivfgrer. Disse forbedringene skal gjgre
at ERTMS bidrar til gkt kapasitet bade for person- og godstrafikk [4].

Det er med andre ord mange fordeler med ERTMS som har kommet godt fram. Hvordan hastighet og
kapasitet pa eksisterende baner pavirkes av innfgringen er mindre belyst. Dersom innfgringen av
ERTMS medfgrer gkt reisetid er det en betydelig ulempe, og denne oppgaven sgker a belyse hvordan
hastighet og kapasitet pavirkes av innfgringen.

1.2 Formal

Oppgavens formal er a kartlegge hvordan innfgring av ERTMS virker inn pa hastighet og kapasitet i
jernbanen, samt komme med forslag til optimalisering av hastighetsprofilet for ERTMS pa en konkret
banestrekning. Herunder ligger det & fa mest mulig ut av fordelene og begrense ulempene ved
ERTMS.



1.3 Problemstilling

131

Problemstilling

I hvilken grad pavirker innfgring av ERTMS hastighet og kapasitet i jernbanen, og hvordan kan

kapasiteten forbedres?

13.2

Deloppgaver

Se pa endringer i regelverk og spesifikasjoner med ERTMS sammenlighet med dagens
situasjon.

Se pa endringer som fglger med innfgringen av ERTMS i Norge.

Lage et hastighetsprofil for en konkret banestrekning, og se pa hvordan innfgring av ERTMS
pavirker reisetiden.

Foresla endringer og tiltak som i stgrst mulig grad sikrer god kapasitet for togtrafikk i Norge.

1.4 Avgrensninger

Pa grunn av oppgavens omfang, samt av praktiske hensyn, har det vaert ngdvendig a gjgre noen

avgrensninger:

Det antas at dagens tog utrustes med ERTMS, og at det er disse som brukes nar ERTMS
innfgres pa valgt banestrekning.

| oppgaven ses det pa en eksisterende, eldre banestrekning. Flere av de foreslatte tiltakene
vil ikke vaere relevante for nybygg.

Det fokuseres pa fordeler og ulemper knyttet til egenskapene ERTMS har, bade endringer
langs sporet og det som fglger med regelverket, men ogsa banetekniske parametere og
kapasitetsendrende tiltak hvor det gjgres endringer i sikringsanlegg.

Det fokuseres ikke pa kjente kapasitetstiltak som for eksempel samtidig innkjgr pa stasjoner,
gieninnfgring av krengetogshastighet og utretting av kurver, utover det som pavirkes av
ERTMS.

Det blir kun sett pa plusshastighet, og med det fglger at det hovedsakelig er fokusert pa
persontog. Videre ses det kun pa normal kjgring, og for eksempel ikke det som er definert
som saktekjgring.

De foreslatte tiltakenes effekt pa hele hastighetsprofilet blir kun unntaksvis analysert.
Enkelteksempler blir hovedsakelig analysert for a gi forstaelse av tiltakets effekt.

-Det vurderes kun ERTMS niva 2 ettersom det er dette nivaet som skal innfgres i Norge.



2 Teori

For a kunne si noe om hvordan det nye signal- og hastighetsovervakningssystemet ERTMS virker inn
pa hastighet og kapasitet i jernbanen sammenlignet med dagens system er det ngdvendig a se
naermere pa begge systemene. Det er ogsa viktig a se pa hva som er hastighetsbegrensende faktorer
i jernbanen, samt hvordan bremsesystemet i togene virker. ERTMS skal gi full interoperabilitet i det
europeiske jernbanenettet, og med dette fglger et felleseuropeisk regelverk som gir muligheter og
begrensninger det ogsa ma ses pa.

2.1 Hastighetsbegrensende faktorer

Et hastighetsprofil er en grafisk framstilling av en strekning, og beskriver hva som til enhver tid er
tillatt kjgrehastighet. Ulike deler av en strekning vil ha ulik tillatt hastighet, og ved a plotte
dimensjonerende hastighet mot korresponderende strekning i et diagram, fas et hastighetsprofil. |
jernbanefaget er det mange ulike faktorer som begrenser maksimal tillatt hastighet, og disse kan i
hovedsak deles inn i faktorer knyttet til komfort, sikkerhet og dynamikk.

2.1.1  Komfort

Tog skal veere et enkelt og komfortabelt framkomstmiddel [5]. Passasjerene kan ga til en
varmdrikkautomat for & hente seg en kopp kaffe, og sette seg tilbake pa plassen sin for a nyte reisen.
Dette innebaerer at det skal vaere trygt & ga i midtgangen, at kaffekoppen ikke skal skvulpe over nar
den star pa et bord, og at togsykeposer ikke skal veere ngdvendig.

2.1.1.1  Sirkelkurve
Komfortkravene i en sirkelkurve er knyttet til passasjerenes sideveis kraftpavirkning. | fysikken vil et
legeme som beveger seg i en sirkelkurve bli pavirket av sentripetalakselerasjon.
Denne akselerasjonen virker inn mot sirkelens sentrum og har ved radius R og konstant hastighet v,
verdiena = ﬁ.
R

Nar toget kjgrer i en kurve vil en passasjer fgle en kraft som er rettet utover. | dagligtale kalles denne
utovervirkende kraften sentrifugalkraft, men den regnes i fysikken som en fiktivkraft [6]. |
jernbanefaget brukes begrepet sideakselerasjon om dette fenomenet, og kraftretningen er utover.
Med konstant hastighet v (m/s) og radius R (m), er sideakselerasjonen (m/s?) gitt som:

. v?

=%
| kurver er hgyden til ytterste skinnestreng gkt i forhold til innerste, dette kalles overhgyde.
Overhgyden gjgr at en komponent av sideakselerasjonen blir fgrt ned i bakken slik at
sideakselerasjonen i vogna fgles mindre. Ved gkt overhgyde vil en stgrre komponent av
sideakselerasjonen fgres ned i grunnen, inntil en likevektssituasjon oppnas hvor ingen sidekrefter
oppstar. Ved & ta hensyn til det endrede kraftbildet fas en ny parameter, ukompensert
sideakselerasjon (ju). Denne virker, som sideakselerasjonen, utover. Der hvor sideakselerasjonen
virker i plan med sirkelkurven, virker ukompensert sideakselerasjon i plan med vogngulvet som i en
kurve er skratt som fglger av overhgyden. Ukompensert sideakselerasjon er definert slik ettersom
gulvet er referansen i miljget passasjerene befinner seg i.



Ukompensert sideakselerasjon har verdien:

vtk
Ju="7 97

hvor g er tyngdens akselerasjon (m/s?), h er overhgyde (mm) og s er sporvidde (mm).

Figur 2-1 Akselerasjoner pa vogn i sirkelkurve med og uten overhgyde. Ukompensert sideakselerasjon, j,, blir mindre ved
etablering av overhgyde.

Dersom j, er lik null, vil det ikke oppsta sidekrefter i plan med vogngulvet og toget kjgrer dermed
med likevektshastighet i kurven. En annen mate a uttrykke ukompensert sideakselerasjon p3, er a
oppgi hvor mange millimeter overhgydegkning som skal til for at den aktuelle hastigheten skal vaere
likevektshastighet. Denne parameteren kalles manglende overhgyde (l) og har verdien [7]:

sv?
I_g_R_h

Grensevedier for ukompensert sideakselerasjon (ju,maks) 08 manglende overhgyde varierer med

kurveradius, om banen er eksisterende eller nyprosjektert, og hvilken hastighetsklasse det rullende
materiell eri [8].

Maksimal hastighet i kurve ut fra grenseverdien for ukompensert sideakselerasjon (jumaks) er gitt ved:

VUmaks = \/R ’ (gs_h + ju,maks)

2.1.1.2 Overgangskurve

| en overgangskurve skjer to endringer i sporgeometrien samtidig. Overhgyden bygges ved hjelp av
en overhgyderampe opp til konstant overhgyde i sirkelkurven. Samtidig endres horisontalradiusen
gradvis til sirkelkurvens radius. Fra en rettlinje til en sirkelkurve vil overgangskurven innebaere en
endring fra ingen ukompensert sideakselerasjon til konstant ukompensert sideakselerasjon i

sirkelkurven.
2.1.1.2.1 Rampestigningshastighet

Nar toget kjgrer i en overhgyderampe vil toget oppleve en rotasjon i lengderetningen om innerste
sporstreng i det ytterste sporstreng stiger for a gke overhgyden. Pa grunn av komfortkrav kan ikke



i)
at/maks’
Rampestigningshastigheten er gitt i mm overhgydegkning per sekund. Kravet varierer om banen er

denne endringen skje for raskt, og det settes krav til maksimal rampestigningshastighet, (

eksisterende eller nybygget [9]. Hayeste tillatte hastighet ut fra krav om maksimal
rampestigningshastighet er gitt ut fra: [10]

v _ L (dh)
maks — h \dt) maks

hvor L er overhgyderampens lengde.

2.1.1.2.2 Rykk

Rykk () er endring av ukompensert sideakselerasjon per tid, det vil si den deriverte av ukompensert
sideakselerasjon. Raske endringer i sideakselerasjon vil gi omtrent samme opplevelse horisontalt
som det a kjgre over en fartshump med bil gir vertikalt. Et annet begrep som brukes om rykk, er
variasjon av manglende overhgyde og oppgis i millimeter endring av manglende overhgyde per
sekund. Rykk oppgis som m/s3, og makshastighet ut fra rykk er gitt som:

L
Umaks = ; 'Wmaks

Ettersom ukompensert sideakselerasjon (j,) er avhengig av hastigheten blir dette et problem hvor
det ma itereres fram en Igsning. Makshastighet er gitt som: [10]

Unt1 = \/R'(—L‘Wmaks +ﬂ)

Vn s

2.1.1.3  Vertikalkurvatur

Raske endringer i vertikalkurvaturen kan gi en opplevelse av «sug i magen» ved at det fas en fglelse
av a lette over hgybrekk og bli trykket ned i setet i lavbrekk pa grunn av vertikalakselerasjon. Dette
kan vaere ukomfortabelt, men vertikalkurver i jernbane har sa store radier at dette ikke blir noe
problem i lavbrekk sa lenge radien er over 500m, som er minstekravet [11]. | hgybrekk vil
sentripetalakselerasjonen redusere tyngdeakselerasjonen, derfor finnes et krav om makshastighet
over hgybrekk. For eksisterende baner er dette kravet: [12]

1 (R
Vmaks = E(E_ 25) for R <3125m

Vmarks = i(i +100) forR >3125m

100

2.1.1.4 Sporveksler

Sporveksler blir hardt belastet nar tog kjgrer over, spesielt om de ligger i avvik fra primarspor slik at
tog kan kjgre ut pa sekundaerspor. Det er derfor krav til makshastighet for gjennomkjgring av
avvikspor [13]. Normalt er det ikke overhgyde i sporveksler, og maksimal hastighet i vekselen er da
gitt som kjgring i en sirkelkurve uten overhgyde. Krav til maksimal ukompensert sideakselerasjon blir
da dimensjonerende, men dette kravet settes som regel litt lavere fordi det i en normal sporveksel
mangler overgangskurve, og pa grunn av ekstra stgt ved kjgring gjennom vekselen [14]. Sporslgyfer
er en kombinasjon av to sporvekslere pa et dobbeltspor som gjgr det mulig for tog a skifte spor. Det
er krav om at disse skal plasseres pa rettlinje eller i kurver uten overhgyde [15].

2.1.1.5 Bakgrunn for komfortparametere gitt i Teknisk regelverk
Hensynet til komfort er dimensjonerende for hastighet i kurver. For sirkelkurver er dette
ukompensert sideakselerasjon, og for overgangskurver er det rykk og rampestigningshastighet.



Tabell 2-1 gir en oppsummering av gjeldende regelverk knyttet til komfort i kurvatur pa eksisterende

baner.

Tabell 2-1 Komfortkrav i kurver pd eksisterende baner.

Konvensjonelt materiell

Plussmateriell

100 mm for R < 290

130 mm for R < 250

Manglende overhgyde | 130 mm for 290 <R <600 | (0,6R - 20) mm for 250 <R < 290
150 mm for R > 600 153 mm for R 2290

Rykk 80 mm/s 100 mm/s

Rampestigningshastighet | 55 mm/s 69 mm/s

Jernbaneinfrastrukturforskriften gir krav til at jernbaneinfrastrukturen skal prosjekteres, bygges og

testes i henhold til nasjonale og internasjonale standarder [16]. Det er ikke satt nsermere krav i
forskriften til hvilken standard som skal benyttes. NS-EN 13803 er en europeisk standard som

ombhandler konstruksjonsparametere for justering av spor for sporvidder lik eller stgrre enn den

norske. Krav som fglger av EU-regler (TSI INF) og nasjonale regler skal fglges framfor denne

standarden. Tabell 2-2 viser en sammenligning av grenseverdier i Teknisk regelverk og i NS-EN

13803. Som en fglge av en kurverik jernbane i Norge, har det tradisjonelt veert gnskelig & ofre noe

komfort for a kunne kjgre raskere. Dette kommer til uttrykk i grenseverdien for rykk, hvor verdien
gitt i Teknisk regelverk er lik «exceptional limit» i NS-EN 13803. Grensen for manglende overhgyde
var tidligere 160 mm for de stgrste radiene, men ble senket til 153 mm slik at kravet samsvarer med

det europeiske regelverket. NS-EN 13803 apner for en hgyere rampestigningshastighet dersom rykk-

verdien ikke samtidig er stor. Denne muligheten er ikke utnyttet i Teknisk regelverk.

Tabell 2-2 Sammenligning av komfortkrav i Teknisk regelverk og NS-EN 13803 pd eksisterende baner for plussmateriell.

Dimensjonerende
parametere for
plussmateriell pa
eksisterende baner

(V<200 km/t og 1153 mm)

NS-EN 13803

Teknisk regelverk

Normal limits

Exceptional limits

130 mm for R < 250
(0,6R - 20) mm for

(dh/dt)

Manglende overhgyde (I) 153 mm
250<R <290
153 mm for R > 290
Rykk (dlI/dt) 100 mm/s 55 mm/s 100 mm/s
70 mm/s
Rampestigningshastighet
69 mm/s 50 mm/s 85 mm/s (dersom

di/dt<70 mm/s)




Slik komfortkravene er satt er det kontroll med hvor stor andel av passasjerene som opplever at
togets bevegelser er ubehagelige. Pa grunn av sidekreftene som oppstar i en kurve, vil vognkassen
gjgre en rullende bevegelse som fglge av mykheten i fjzerene mellom vognkassen og understellet. |
tillegg til denne rullingen er variabler som ukompensert sideakselerasjon og rykk sentrale for
komforten. Ulike land har utviklet forskjellige mater a male komfort p3a, en anerkjent metodene er
bruk av Pcr-funksjonen. British Rail utviklet Pcr-funksjonen etter tester utfgrt i 1949 og 1983-1984 for
a kartlegge komfort ombord tog. Testpersoner ble kjgrt giennom ulike kurver med ulike hastigheter
og tog, og ga fortlgpende poeng etter hvordan de opplevde kurvene. Pa bakgrunn av omfattende
testing ble Pcr-funksjonen utviklet for & kunne beregne empirisk hvor stor andel av passasjerene som
ville fgle ubehag ved gjennomkjgring av overgangskurver. Et funn som ble gjort var at kun kjgring
opp overhgyderamper fgr sirkelkurver, og kjgring i overhgyderamper som gker overhgyden etter en
sirkelkurve, ga utslag i ubehag hos passasjerene. Kjgring ned overhgyderamper ga ikke signifikante
utslag i ubehag. En forklaring pa dette kan veere at passasjerer i en sirkelkurve forventer at kurven,
og dermed sideakselerasjonen, snart skal opphgre. Nar toget kjgrer ned overhgyderampen og
sideakselerasjonen reduseres er dette forventet av passasjerene. Pa en rettstrekning har ikke
passasjerene den samme forventningen til at sideakselerasjonen skal endres, og i tillegg er retningen
ukjent. P3 samme mate vil kjgring inn i en overhgyderampe som gker overhgyden i stedet for a
redusere den etter en sirkelkurve vaere ubehagelig, fordi det er en forventning om at
sideakselerasjonen skal bli mindre, ikke stgrre [17].

2.1.2  Sikkerhet

Sikkerhetskravene skal sgrge for at sannsynligheten for alvorlige hendelser reduseres til et
minimum. Sikkerhetskravene medfgrer hastighetsbegrensninger som reduserer risiko for avsporing
til et minimum. Andre alvorlige hendelser som sammenstgt mellom tog og objekter pa linja, for
eksempel andre tog, ras og kjgretgy pa planoverganger, skal ogsa unngas.

2.1.2.1 Sirkelkurve

Oppfyllelse av komfortparameteren for sirkelkurve, maksimal ukompensert sideakselerasjon,
medfgrer sikkerhet mot hastigheter som kan fgre til sideforskyvning av sporet, avsporing og velt. Ses
det pa en forenklet momentbetraktning om ytterste sporstreng dannes et inntrykk av hvilke faktorer
som pavirker fgr velt inntreffer, det vil si at moment M>0:

_v? s h
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| tillegg til parameterne innfgrt tidligere, finnes [ i formelen. Denne parameteren er lengden fra
hjulplanet opp til vognens tyngdepunkt, og vil variere avhengig av type rullende materiell.

| Teknisk regelverk er det gitt krav til maksimal horisontalkraft mellom hjul og skinne som fglge av
sentripetalakselerasjon i kurver, sakalte kvasistatiske krefter [18]. Disse kravene skal danne sikkerhet
mot sideforskyvning av sporet, i tillegg til at ungdvendig slitasje og degenerering av sporet skal
unngas.

Ved for stor overhgyde vil langsomtgaende godstog belaste nederste sporstreng for mye. For tog
som kjgrer i en hastighet under likevektshastighet blir den manglende overhgyden negativ, dette
kalles overskuddsoverhgyde. For a sikre at belastningen pa nederste sporstreng ikke blir for stor, er
det satt grenseverdier til overskuddsoverhgyde i hastighet for langsomtgaende tog. Grenseverdiene
kan veere begrensende for overhgyden i en sirkelkurve og har ulik verdi om kurven har radius over
eller under 600 m. Hastighet for langsomtgaende tog er satt til 80 km/t [19].



Maksimal overhgyde, en parameter for a begrense belastningen pa nederste sporstreng ved
stillestdende tog, er satt til 150 mm [19].

2.1.2.2 Overgangskurve

Komfortkravene knyttet til overgangskurver, rampestigningshastighet og rykk, vil ogsa ivareta
sikkerheten. Dette er fordi komfortkravene er strengere enn sikkerhetskravene. En parameter som
derimot kan fgre til avsporing f@r parameterne knyttet til komfort er nadd, er rampestigningen.
Denne skiller seg fra rampestigningshastighet ved at den er uavhengig av togets hastighet, kun den
faktiske rampestigningen, og vil bli dimensjonerende ved lave hastigheter. Nar toget kjgrer ned en
overhgyderampe med for stor rampestigning vil det vaere fare for avsporing. Ledende hjul i boggien
blir avlastet fordi rampen representerer en vindskjevhet i sporet, og fgringsegenskapene til hjulet
blir svekket. Resultatet kan bli at ledende hjul klatrer pa flensen. Dersom hjulet klatrer over
skinnekanten, vil toget spore av [20]. Maksimal rampestigning er satt til 1:400 eller 2,5 promille [8].

2.1.2.3  Kurvekombinasjoner uten overgangskurver
En kombinasjon av to sirkelkurver, eller to sirkelkurver med rettlinje mellom, men uten
overgangskurver, kan utlgse krav til maksimal hastighet.

2.1.2.3.1 Motsattrettede sirkelkurver uten mellomliggende rettlinje
De enkelte sirkelkurvene og overgangskurvene hastighetsberegnes hver for seg. | tillegg kommer en
formel til bruk som reduserer maksimal tillatt hastighet ved sirkelkurver med liten radius:

3 R{-R
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2.1.2.3.2 Motsattrettede sirkelkurver med mellomliggende rettlinje

Som for motsattrettede sirkelkurver uten mellomliggende rettlinje, hastighetsberegnes
sirkelkurvene og overgangskurvene hver for seg. Makshastigheten begrenses med fglgende formel,
hvor M er lengden av den mellomliggende rettlinjen:
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2.1.2.4 Bremselengder far signal

Tog bruker lang tid pa a stoppe. Dette er pa grunn av stor masse i bevegelse og begrenset adhesjon
mot skinnen. Tog kjgrer ikke pa sikt, og er avhengig av et signalsystem som sgrger for at det er trygt
a kjgre. For at tog skal klare a stoppe f@r et rgdt hovedsignal benyttes forsignaler for a varsle om hva
hovedsignal viser. Avstanden fra forsignal til hovedsignal er avhengig av bremselengden og dermed
strekningens hgyeste tillatte hastighet [21].

2.1.2.5 Siktkrav fra planovergang

Planovergangsignal med tilhgrende forsignal brukes for a varsle om planoverganger med bom er
sikret mot kryssing av veitrafikk [22]. Siktkrav til signal og forsignal gis i sekunder for raskeste tog. Pa
strekninger hvor det er vanskelig a oppna tilstrekkelig sikt kan det vaere at siktkrav blir
dimensjonerende for hastigheten. For usikrede planoverganger er det krav om sikt fra kjgretgy til
tog slik at kjgretgy kan rekke 3 komme seg over sporet. Siktavstanden avhenger av toghastighet og
type kjgretgy som benytter overgangen, ettersom en personbil kommer seg raskere over
planovergangen enn et vogntog [23]. Der det er darlig sikt kan derfor toghastigheten matte bli
nedsatt for 8 oppna siktkravet. Det er ikke tillatt med planoverganger pa dobbeltsporede strekninger
og der skiltet hastighet er over 160 km/t.



2.1.2.6  Permanent nedsatt hastighet

Det finnes strekninger som permanent har nedsatt hastighet fordi de har hgyere sannsynlighet for
sammenstgt eller avsporing. Dette kan vaere pa grunn av rasfare. Ved a kjgre sakte til det er klart at
strekningen er fri for ras, reduseres konsekvensen ved et eventuelt sammenstgt. Pa denne maten
reduseres risikoen for ulykker pa rasutsatte steder, men saktekjgringen gar pa bekostning av
strekningens kapasitet [24].

2.1.3  Dynamikk

Dynamiske krefter er krefter som oppstar nar noe er i bevegelse, til forskjell fra statiske krefter som
kommer fra laster som er i ro [25]. En avart av dynamiske laster er i jernbanefaget kvasidynamiske
laster som i all hovedsak innebzerer sideakselerasjon som er behandlet tidligere under komfort og
sikkerhet.

2.1.3.1 Kontaktledningsanlegg

Kontaktledningsanlegg blir utsatt for dynamiske krefter fra strgmavtakeren som presser opp og
Igper langs kontaktledningen. De dynamiske kreftene gker med hastigheten. Samvirke mellom
stromavtakeren og kontaktledningen bestemmer hvor godt energi overfgres til toget, samtidig som
det er viktig a sikre minst mulig vedlikehold samt ivareta sikkerhet mot sammenbrudd.
Stremavtakeren bergrer kontaktledningen gjennom et slepekull som presses opp. For @ unnga ujevn
slitasje pa slepestykket gar kontaktledningen i sikk-sakk.

Strgmavtakerens ferd langs kontaktledningen skaper bglger som gir problemer dersom toget
naermer seg hastigheten til disse bglgene. Bglgehastigheten er i hovedsak avhengig av
kontakttradens vekt og strekk [26]. | Norge bygges i hovedsak to typer kontaktledningsanlegg,
system 20 og system 25, men det finnes eldre systemer som fortsatt er i bruk. Tabell 54 er en type
kontaktledningsanlegg som ikke bygges lengre, men som er i bruk i stor utstrekning blant annet pa
Bergensbanen. Hovedforskjellen mellom system 20 og 25 er at system 20 kan klare en maksimal
hastighet pa 200 km/t, mens system 25 klarer opptil 250 km/t. Det finnes varianter av disse
systemene til spesiell bruk, for eksempel i tunneler. Disse har lavere maksimal hastighet. Det er
avgjgrende for framfgringshastigheten hvor mange stremavtakere det kjgres med, og avstanden
mellom disse. Med system 20A er maksimal hastighet 200 km/t kun dersom det benyttes én
stromavtaker, eller dersom det benyttes to stremavtakere med mer enn 200 m mellom. Er
avstanden mellom to strgmavtakere mindre enn 200 m er maksimal hastighet 160 km/t, en
reduksjon pa 20% [27]. Et kontaktledningsanlegg med tabell 54 tillater normalt en maksimal
hastighet pa 80 km/t. Dersom det kjgres med to stremavtakere, synker tillatt hastighet til 70 km/t.
Ved passering av disse grensene skjer ingenting dramatisk. Sa lenge hastigheten til toget er under
balgehastigheten kan det derfor kjgres raskere enn 80 km/t, men da gker slitasjen. Et tabell 54-
anlegg kan ogsa oppgraderes, blant annet ved a gke strekket i kontaktledningen. Ved a gjgre
oppgraderinger, samt a godta en hgyere slitasje kan det kjgres i 130 km/t pa et tabell 54-anlegg [28].
Refleksjon av bglger forarsaket av kontaktledningsanlegget, og jevnheten i elastisiteten til
kontaktledningen er andre faktorer som pavirker dynamikken.

| Norge benyttes i dag strgmavtakere med bredde 1800 mm [29]. Med nye europeiske krav endres
denne bredden til to standardbredder: 1600 mm eller 1950 mm. Blant annet fordi det er krevende a
matte endre bredden pa sikk-sakken til kontaktledningen i hele Norge, vil en bredere strgmavtaker
enn i dag vaere enklere a benytte enn en smalere [30].



2.1.3.2  Vertikal dynamisk hjullast

Hjulets ferd langs skinnen skaper krefter vertikalt mot sporet utover de statiske kreftene. Dette skjer
fordi masse i bevegelse alltid vil motsette seg endring [31]. Sporet vil til stadighet prgve a endre
retningen til det rullende materiell, og pa denne maten oppstar vertikale dynamiske krefter.
Utmatting og degenerering av sporet skjer raskere med gkende belastning. Det settes krav til
maksimum vertikal dynamisk hjulkraft, og kravet varierer med hastighet og aksellast [18].
Overbygningsklasser deler ulike overbygningstyper i grupper etter styrke ut fra skinneprofil og
svilleavstand. Ut fra hensyn til maksimum vertikal dynamisk hjulkraft, overbygningsklasse, nominell
aksellast og type rullende materiell, finnes det grenser for tillatt hastighet [32].

2.1.3.3  Sporfeil

Pa grunn av ujevnheter i sporet oppstar dynamiske impuls- og vibrasjonskrefter. Disse kreftene gker
sterkt med gkende hastighet. Ujevnhetene, og dermed de dynamiske kreftene, kan skyldes ujevn
elastisitet i ballasten, ujevnheter i skinnehodets overflate (bglger og rifler), hjulslag, og elastiske
egenskaper hos mellomleggsplaten mellom skinne og sville [33].

Sporfeil vil over tid alltid oppsta, derfor ma sporets geometri justeres med jevne mellomrom. Denne
justeringen innebzerer at hver skinnes beliggenhet i ballasten korrigeres hver for seg og i forhold til
hverandre. Dette for & sikre best mulig geometri og dermed god kvalitet pa sporet. Spor av hgy
kvalitet gir minst belastning mellom hjul og skinne, og best komfort for passasjerer. | tillegg til
sporjustering, er ballastrensing en operasjon som ma gjennomfgres med jevne mellomrom fordi
ballasten gradvis vil knuses ned som fglge av belastningen. Ballasten blir da renset for finstoff og
andre forurensninger fgr den blir fgrt tilbake til overbygningen. Sporjustering og ballastrensing fgrer
til at ballasten blir pakket Igsere enn den var fgr justeringen, derfor ma ballasten konsolideres fgr full
hastighet kan benyttes. Etter 100 000 bruttotonn har passert, anses sporet som helt stabilisert [34].
Dette tilsvarer passering av 485 persontog av type NSB 74/75 (Flirttog) [35]. Med 24 togpasseringer i
dggnet gir dette 20 dggn f@r sporet er helt stabilisert. | denne perioden ma tog kjgre med redusert
hastighet, men det kan kjgres med full strekningshastighet etter passering av 50 000 bruttotonn,
forutsatt normale temperaturforhold. Bruk av sporstabilisator eller ballastkomprimerer er tiltak som
kan brukes for & gke konsolideringshastigheten slik at saktekjgringsperioden kan reduseres eller
unngas [34].
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2.1.4 Oppsummering av pavirkningsfaktorer

Tabell 2-3 Oppsummering av faktorer som pavirker tillatt kjgrehastighet.

Parameter Baneelement
Ukompensert
] P ) Sirkelkurve

sideakselerasjon
Rampestigningshastighet Overgangskurve

Komfort
Rykk Overgangskurve
Vertikalakselerasjon Lav- og hgybrekk
Hastighet i sporveksel Sporveksel og sporslgyfer
Ukompensert

] P ) Sirkelkurve

sideakselerasjon
Rampestigning Overgangskurve

Sikkerhet | Hastighet i krapp kurvatur L

Kurvekombinasjoner
uten overgangskurver
Bremselengde Alle
Hastighet pga sikt til tog F@r planovergang
Hastighet pga sikt fra tog | rasutsatte omrader
Hastighet og antall
& & Kontaktledningsanlegg
b ik strgmavtakere
nami
y Vertikal dynamisk hjullast Alle
Sporfeil Alle
2.1.5 Hastighetsklasser

I Norge finnes det i dag tre hastighetsklasser som betegner hvilken makshastighet som tillates for
ulike tog. Ut fra hastighetsklasse og kurveradius bestemmes hvor stor manglende overhgyde som
tillates. Grunnhastighet gjelder for alle tog, plusshastighet gjelder for moderne passasjertog, og
krengetogshastighet gjelder for krengetog. | praksis gjelder grunnhastigheten for godstog, og
plusshastigheter for persontog. For persontog er det rullvinkelkoeffisienten som i hovedsak avgjgr
hastighetsklassen. Denne koeffisienten sier noe om hvor mye vognkassen lener seg over i kurver,
altsa stivheten til fjzerene. Dersom vognkassen lener seg mye utover i kurver vil den ukompenserte
sideakselerasjonen som passasjerer opplever i vognen gke [36]. For godstog er det boggitypen som
avgjer hastighetsklassen [32]. Boggier som tillater plusshastighet er uvanlig for godstog, og ettersom
hele toget ma ha boggier som tillater plusshastighet for a kunne kjgre i plusshastighet er resultatet
at godstog kjgrer med grunnhastighet i Norge. Passasjertog som kjgrer med krengning aktivert kan
kjgre med krengetoghastighet, og da tillates stgrre ukompensert sideakselerasjon fordi krengning vil
kompensere for den manglende overhgyden. Krengetoghastighet benyttes ikke i Norge i dag [37].

ERTMS definerer togkategorier som i praksis er det samme som hastighetsklasser. Det finnes 18
togkategorier som defineres ut fra bremsegruppe og tillatt manglende overhgyde, og pavirker
hgyeste tillatte hastighet for en togkategori pa en strekning. Kurveradius er ikke begrensende for
hvor stor manglende overhgyde som tillates, slik det er med dagens tekniske regelverk. Det finnes
tre togkategorier for passasjertog, sju for krengetog og atte for godstog. Ved a fordele dagens tog pa
flere togkategorier kan togene kjgre i flere ulike hastigheter enn de to hastighetsklassene som
benyttes i dag [38].
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2.2 Bremser

For @ kunne bremse i tide for stoppsignal er det ngdvendig a kjenne togets bremseevne. Med dagens
signalsystem er det krav til at et tog skal kunne stoppe pa avstanden mellom forsignal og
hovedsignal. P de fleste strekninger er denne avstanden 800 meter. For strekninger med hgye
hastigheter er denne avstanden minst 1200 meter opptil 160 km/t og minst 1500 meter over 160
km/t [39]. Nar bremseevne og avstand mellom forsignal og hovedsignal er kjent vil tillatt hastighet
for toget kunne fastsettes med hensyn til fastlagte sikkerhetsmarginer.

Ettersom det er forsignaler og stoppsignaler langs hele toglinjen, og det ikke skal kunne forventes at
lokomotivfgrer vet nar alle signalene kommer, betyr dette at et tog til enhver tid ma kunne stoppe
pa strekningens gjeldende avstand mellom forsignal og hovedsignal [40]. Det kan ogsa vaere satt ut
manuelle signaler langs linjer, for eksempel rgdt flagg, som betyr at lokomotivfgrer skal stoppe
hurtigst mulig. Rgdt flagg skal vises minst 800 meter fgr farepunktet [41]. Det a holde riktig hastighet
i forhold til bremseevne er derfor viktig selv om lokomotivfgrer hadde visst hvor alle forsignaler og
hovedsignaler star.

| jernbanen er det vanlig 3 benytte bremseprosent for 3 angi togets bremseevne. Bremseprosent
forklares pa en forenklet mate som bremset vekt dividert med togets bruttovekt multiplisert med
100. Bremset vekt er et tallmessig uttrykk for summen av bremseegenskapene hos lokomotivet og
de vogner som er utrustet med bremser. Bremseprosent angir med andre ord togets bremseevne i
forhold til vekt, og er en «kunstig» stgrrelse som kan vaere pa over 100%. Ved 3 se pa fall og
bremseprosent kan et togs tillatte maksimale hastighet, dersom ikke annet begrenser hastigheten,
fastsettes ved hjelp av bremsetabeller som skal veere i lokomotivet. | Norge brukes fire forskjellige
bremsetabeller, som velges avhengig av bremsegruppe toget kjgres med samt maksimal tillatt
hastighet pa aktuell strekning. Som fglge av bremseevne vil flere tog, bade godstog og passasjertog,
pa strekninger med hgy hastighet ikke kunne kjgre i maksimalt tillatt skiltet hastighet.

Blankett 7, figur 2-2, viser utregnet bremseprosent med tilhgrende makshastigheter pa befaringstur
pa Bergensbanen. Hastighetene er hentet fra bremsetabell | og Ill, vedlegg F. Bremseprosent og
bremsetabellene legger til grunn at skinnene er tgrre.

Ant. aksler | ~ B. vekt b. vekt Bremse
Vogner ‘ A ‘ 277 (O Prosent 10}33;3@
Lok \ §/ | ( /"{ /¢ g
Sum \ L£rs 4T 7l L /7 (/ /.
Tillatt hastighet som felge av vognenes bremser og hastighetsmerking (km/h) ’{/ ( 4/,/,’/[ ’
Tillatt hastighet (km/h) som felge av togets bremseprosent og fall pa strekningen (fylles ut av forer)
Bremse- ‘ ;| O -8 1L1_/Ll/ /5" | 16-2t Z//ZV ' |
tabeilt K™\ J257 1 )20 ] L M L P8 ’ |
el Kl/“m [O0-112 ~‘é’ =7z 13- /6 T+-22 ) \ ‘
tabell I : l %y rps |15y | [¢5 | 10 ; 1 !
bl s | | | |
| Antall \;k|\/l‘)f)l()lllf§(.‘(i() aksler (D) pa vogner ol [
[ Antall vogner med virksom magnetskinnebrems (MG) /f ‘ f
| Kan toget fremfores med tilleggshastighet (sett kryss) JA. \( NPEI | ‘
| Toget kjores i tnx:mf‘.‘tfﬂl'“l’!"" (sett k‘Yf"‘) -~ 1 Vl:]”h; . :lkt;kr‘l —! |
Toglengde («111?[::!).I‘,,21J} /l\/\i Togets R aksler /( . :

Figur 2-2 Blankett 7. Oppgave for togstgrrelse, togvekt og bremser mv.
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G-P-R-kran, eller bremsegruppestilleren har tre ulike stillinger som regulerer bremsenes
tilsetningstid og Igsetid. Tilsetningstid er tiden det tar fra bremsene aktiveres til bremseklossene gir
effekt. Lgsetid er tiden det tar fgr bremsene ikke er aktive lenger. G innebaerer en noe lengre
tilsetningstid for lokomotivets bremser sammenlignet med P-stilling. Lengre tilsetningstid gir jevnere
bremsing i hele toget. Dette gjelder szerlig for lange godstog. Stilling R benyttes bare i persontog.
Ved fullbremsing, nar hovedledningstrykket senkes med 1,5 bar, skal tidene vaere innenfor fglgende
intervaller:

Tabell 2-4 Tilsetningstider for bremsetyper.

Tid i sekunder
Bremsetype - - -
Tilsetning Lgsing
R-brems 3-10 10-20
P-brems 3-10 15-20
G-brems 18-30 40-60

Togets hovedbrems er et automatisk virkende bremsesystem for hele toget, og er basert pa trykkluft
som distribueres til hele toget gjennom en hovedledning med 5 bar trykk. Trykkluften lades ved hjelp
av en kompressor i lokomotivet. Kompressoren ettermater luft etter nedbremsing, og sgrger for at
trykket holdes konstant selv om det er sma lekkasjer i bremsesystemet. Lokomotivfgreren kan ved a
sette fgrerbremseventilen i forskjellige stillinger senke trykket i hovedledningen, og luften vil ved
hjelp av hjelpeluftbeholdere og styreventiler tilsette bremseklossene. Blant fgrerbremseventilens
flere stillinger er fullbrems og ngdbrems. Ved ngdbrems tgmmes lufttrykket i hovedledningen
fullstendig. Dette er ikke en kraftigere bremsing enn fullorems, men tilsettingen er raskere. Ved
ngdbremsing vil ikke ettermating av luft skje. Det finnes ogsa en egen ngdbremsventil som tgmmer
hovedledningen for luft, og denne gir en noe raskere bremsetilsetning enn ngdbremsen pa
fererbremsventilen. At togets hovedbrems kalles automatisk skyldes at et raskt trykkfall eller brudd i
hovedledningen automatisk vil fgre til en like kraftig oppbremsing som en ngdbrems. Vedlegg D viser
figur av togets bremsesystem.

| tillegg til togets hovedbrems har lokomotivet en direktebrems og en elektrisk motstandsbrems.
Lokomotivets direktebrems virker uavhengig av togets hovedbrems. Direktebremsen tilsettes ved
hjelp av en separat bremsespak, direktebremsventilen, og virker direkte pa lokomotivets ordinzre
bremser. Lokomotivets direktebrems brukes hovedsakelig ved fremfgring av lokomotivet alene, men
kan gi gkt bremseeffekt i en ngdsituasjon der det for eksempel er redusert bremseeffekt eller
bremsesvikt i deler av toget. Direktebremsen har ikke funksjonelt glidevern, sa hjulene kan lase seg.
Den elektriske motstandsbremsen (elektrodynamisk/ED-brems) virker pa drivmotoren til
lokomotivet, og brukes for & regulere hastigheten. Motstandsbremsen er ingen stoppbrems, og den
fungerer bare pa lokomotivet [42].

2.2.1.1 Bremsekurver

En bremsekurve er en grafisk framstilling av togets hastighet med hensyn pa strekning som fglge av
en nedbremsing. Dersom bremsekraften til et tog er kjent, kan bremsekurve og bremsestrekning
beregnes ut fra start- og slutthastighet. Det kan regnes ut bremsekurver for bade driftsbrems og
ngdbrems. Bremsestrekningen starter nar fgreren aktiverer bremsene, og deretter kommer det en
tilsetningstid fgr hastigheten synker. Med en konstant bremsekraft vil hastigheten synke raskere nar
hastigheten gar ned. Dette fordi toget har mindre energi som ma stoppes. Hvis lokomotivfgreren
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holder konstant bremsekraft til full stopp vil bremsekurven bli helt vertikal mot slutten. Dette vil fgre
til en ukomfortabel brastopp. Ved en normal oppbremsing vil det derfor veere vanlig a slippe opp
bremsen for a fa en mykere stopp slik bremsekurven i figur 2-3 viser.

Bremsepunkt

Tilsetningstid

Faktisk
bremsekurve

Fart
Stoppunkt

Bremsestrekning

I

L

Figur 2-3 Bremsekurve.

2.3 Jernbanesystemetidag

2.3.1 Signalsystem

For a beskrive et signalsystem er det hensiktsmessig a starte med a forklare et par begreper. Linjen
mellom to stasjoner kan deles opp i én eller flere blokkstrekninger. | hver blokk kan det til enhver tid
bare befinne seg ett tog av gangen. Dette er en sikkerhet mot at etterfglgende tog ikke skal kjgre inn
i et forankjgrende tog, og at to tog ikke skal kunne mgtes pa samme spor.

Togvei er en definert "kjgrelgype" gjennom spor og sporveksler.

Kjgreretning

| e [T | eeml |

Stasjon Blokkstrekning Blokkstrekning Blokkstrekning Stasjon
Innkjgrs- Utkjgrs-
hovedsignal hovedsignal

Innkjgrs- Utkjgrs- Signal Signal
hovedsignal hovedsignal

Figur 2-4 Blokkstrekning.

Togene kjgres av en lokomotivfgrer som i dag far informasjon fra lyssignaler og faste signaler langs
sporet. De faste signalene, skiltene, varsler om forhold som ikke endrer seg, slik som kjgrehastighet,
stigninger og fall, samt steder for a gi flgytesignal. Lyssignalene varsler om forhold som endrer seg.
Det finnes mange typer lyssignaler, og her beskrives hovedsignal, blokksignal, og forsignal for a gi et
innblikk i bruken av lyssignal. Hovedsignalet gir lokfgrer beskjed om toget kan kjgre forbi signalet
eller ikke, og deles inn i innkjgrshovedsignal og utkjgrshovedsignal. Innkjgrshovedsignal skal
plasseres for a danne stasjonsgrense og vise signal for kjgring fra en blokkstrekning til en stasjon, og
utkjershovedsignal skal plasseres for a vise signal for kjgring fra en stasjon til en blokkstrekning.
Hovedsignal skal ogsa plasseres for a danne begynnelsespunkt og sluttpunkt for en togvei.
Blokksignalet gir lokfgrer beskjed om toget kan kjgre inn i neste blokk der toget kjgrer fra en
blokkstrekning til en annen.

Fordi det tar lang tid a bremse et tog, bortimot en kilometer for et godstog i normal drift, ma
lokomotivfgrer fa et forvarsel om neste hovedsignals eller blokksignals signalbilde for a ha mulighet
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til & kunne stanse. Til dette benyttes et forsignal som star i tilstrekkelig avstand til hovedsignal eller
blokksignal. Tilstrekkelig avstand avhenger av fall og strekningens hgyeste tillate hastighet, og er
vanligvis minst 800 meter [21].

2.3.2  Siktkrav til lyssignal og skilt

Siktavstand til faste signaler og lyssignaler er en begrensning i dagens signalsystem, og det er
forskjellige siktkrav til de ulike signalene. Siktavstand avhenger av strekningens hgyeste tillate
kjgrehastighet, og for hovedsignal og forsignal ogsa hvorvidt sikten er brutt eller ubrutt [21]. Sikten
til skilt skal vaere slik at det er 5 sekunders ubrutt sikt [43]. Eksempelvis ma lokomotivfgrer i 60 km/t
ha ubrutt siktavstand pa minst 83 meter, i 90 km/t minst 125 meter ubrutt siktavstand, og i
hastigheter fra 130 km/t og oppover ma lokomotivfgrer ha minst 183 meter ubrutt siktavstand til
skiltet. Dersom det ved en nedsettelse eller gkning av tillatt hastighet for eksempel er terreng eller
vegetasjon som gjgr at siktkravet ikke oppfylles, vil hastighetsskiltene matte flyttes til en plassering
der siktkrav oppfylles. Flyttingen ma skje i konservativ retning.

Siktkrav har ogsa innvirkning pa muligheten til a skilte forskjellige hastigheter gjennom en kurve. Det
er vanlig at en slakere kurve vil ha hgyere tillatt hastighet enn en krappere. Dersom et tog kjgrer i en
kurve med maksimal tillatt hastighet 60 km/t, samt siktavstand til skilt lavere enn pakrevet, og
kommer inn i en slakere kurve der hastigheten kunne vaert hgyere, vil det ikke vaere mulig a skilte en
hgyere hastighet fgr siktavstanden er tilstrekkelig. Dette til tross for at sporgeometri og alle andre
forhold ligger til rette for en mye tidligere hastighetsgkning.

Det samme vil gjelde for nedsatt kjgrehastighet. Det betyr at dersom toget kommer fra en slakk
kurve og over i en krappere kurve vil toget matte kjgre hele den slakke kurven i hastigheten til den

krappe kurven dersom ikke siktkravene for a kunne skilte ny hastighet i kurvene er oppfylt.

Figur 2-5 Hastighetsnedsettelse ved Amot. Foto fra befaring pd Bergensbanen.

2.3.3 ATC

ATC, automatisk togkontroll, er et sikkerhetssystem for fremfgring av tog. Det er en den del av
signalanlegget, og overvaker togets hastighet samt aktiverer togets bremser dersom tillatt hastighet
overstiges. Informasjon kommuniseres til toget gjennom baliser i sporet. Automatisk
hastighetsovervaking finnes i to utbyggingsgrader, fullstendig hastighetsovervaking (FATC) og delvis
hastighetsovervaking (DATC).

DATC overvaker at tog ikke kjgrer forbi signal «Stopp». DATC overvaker ogsa hastighet over fgrste
sporveksel i innkjgrstogveien, og i noen tilfeller ogsa over sporveksel i utkjgrtogvei, samt eventuelt
til overvaking av midlertidige hastighetsnedsettinger. Ved FATC blir i tillegg alle
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hastighetsbegrensninger overvaket, og det er ved plassering av signaler tatt hensyn til togets
bremseegenskaper [39]. FATC skal benyttes der hastigheten er over 130 km/t, noe som gir DATC en
hastighetsbegrensning pa 130 km/t. FATC kan tillate hastigheter opp til 270 km/t. Det er ogsa
gnskelig med FATC der trafikken er stor, og pa nye strekninger er det i dag et krav med FATC [44].

2.3.3.1 Hastighetsovervdkning med ATC
Nar ATC-systemet far informasjon om hastighetsreduksjon, beregner det indikerings- og
bremsekurver basert pa togets hastighet og avstand til malpunkt.

: Tonek
Togets hastighet onekurve

A

Driftsbremsekurve

Nodbremsekurve

Forblinkkurve
Blinkkurve

A

Avstand til malpunkt 0

Figur 2-6 ATC-bremsekurver.

Nar toget passerer en balisegruppe som gir restriktiv hastighetsinformasjon far lokomotivfgrer
informasjon om dette i fgrerpanelet. Dersom hastigheten ikke reduseres vil ATC-systemet gi varsler
nar forblinkkurve, blinkkurve, og tonekurve passeres. Dersom disse tre kurvene passeres uten at
hastigheten reduseres vil driftsbremskurven utlgses og senke hastigheten til malhastighet. Ved
hastighetsovervaking med ATC fas akustisk varsel ved maksimal tillat hastighet + 5 km/t, og
inngripen med driftsbrems ved maksimal tillatt hastighet + 10 km/t. Om togets hastighet er lik eller
hgyere enn maksimal tillatt hastighet + 15 km/t utlgses ngdbrems [45]. ATC regner
driftsbremsekurven som den sikre bremsekurven. Ngdbremsekurven er ikke beregnet, men kan
oppfattes som en fallskjerm som utlgses to sekunder etter driftsbrems dersom driftsbrems ikke gir
tilstrekkelig trykksenkning i hovedledningen [46].

2.3.4  Skilting av hastighet

Hastighetsangivelser gis i dag med skilter langs sporet. Skiltene plasseres som regel pa hgyre side av
sporet, i enten ak, lyssignal, eller stolpe.

Det er flere forskjellige typer skilt som angir hastighet, og hastigheten angis ogsa pa forskjellige
mater avhengig av togets hastighetsklasse. Hastighetene er oppgitt i km/t. Ettersom grenseverdier
for komfortparametre ikke ma overstiges, og hastigheten oppgis i hele 5-ere, blir resultatet at skiltet
hastighet avrundes nedover til naermeste hele 5-er fra dimensjonerende hastighet.
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Figur 2-7 Signal 68 Figur 2-8 Signal 68B Bkt Figur 2-9 Signal 68C
Nedsatt kjgrehastighet. kjgrehastighet. awikende/nedsatt Figur 2-10 Signal 68D
kjsrehastighet. Markeringsmerke.

Skilt for nedsatt og gkt hastighet er trekantet, og peker henholdsvis ned eller opp. Skiltet angir
hgyeste tillatte kjgrehastighet pa linjen og i hovedspor. Skiltet for gkt kjgrehastighet gjelder fra der
skiltet star. Skiltet for nedsatt kjgrehastighet skal settes opp sa langt foran det punktet
hastighetsnedsettelsen gjelder fra at den kan gjennomfgres. Der hastighetsnedsettelsen gjelder fra
star signal 68D, markeringsmerke. Signal 68C, avvikende nedsatt/skt kjgrehastighet, gjelder fgrste
avvikende sporveksel/sporvekselgruppe, og angir kjgrehastigheten dersom den er en annen enn 40
km/t. For disse hastighetsskiltene gjelder at hgyeste tillatte hastighet er tallet pa skiltet multiplisert
med 10. Et lite 5-tall gverst eller nederst, avhengig av skiltets utforming, til hgyre for det store tallet
betyr 5 km/t hgyere hastighet enn hva det store tallet alene tilsier [47].

Ved hastighetsreduksjon pa grunn av kurve er markeringsmerket plassert ved overgangskurvens
begynnelse. Begrunnelsen for at markeringsmerket star ved begynnelsen av overgangskurven og
ikke ved begynnelsen av sirkelkurven skyldes at det gnskes en sikkerhet for at malhastighet er
oppnadd fgr toget kjgrer inn i sirkelkurven. Oppskilting av hastighet skjer der overgangskurven etter
sirkelkurven slutter. Dette skyldes praktiske hensyn i at det kan brukes baksiden av stolpen
markeringmerket star pa [48].

AV M

+10

Figur 2-11 Gult underskilt: ~ Figur 2-12 BIGtt underskilt: Figur 2-13 Signal 69A Figur 2-14 Signal 698

Signal 68F Signal 68G Hastighet for Midlertidig nedsatt Midlertidig

Tilleggshastighet. krengetog. hastighet. kigrehastighet
opphgrer.

Det gule underskiltet, 68F, oppgir tilleggshastighet til skiltet det star under, og gjelder for
togmateriell som er tillatt fremfgrt med slik hastighet, plussmateriell. Det bla skiltet angir hgyeste
tillatte hastighet for krengetog. Disse to skiltene skal ikke multipliseres med 10. Signal 69A angir at
kjgrehastigheten midlertidig skal settes ned til hastigheten skiltet angir, multiplisert med 10. Det skal
settes opp sa tidlig at hastighetsnedsettelsen kan gjennomfgres, og gjelder fra signal 68D,
markeringsmerke. Signal 69B angir at midlertidig kjgrehastighet opphgrer, og at hgyeste tillatte
hastighet er tallet pa skiltet multiplisert med 10 [47].
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2.3.4.1 Trappetrinnregel

For strekninger uten hastighetsovervakning skal hastighetsreduksjoner stgrre enn eller lik 50 km/h
der utgangshastigheten er hgyere enn eller lik 100 km/h gjgres i to trinn. Det kan eventuelt settes
opp et repeterskilt, et skilt som repeterer hastigheten, men nedtrapping er mest benyttet.

2.3.5 Krysningsspor

Dersom to tog kjsrende mot hverandre pa en strekning med enkeltspor kommer samtidig til en
stasjon vil det oppsta ventetid fordi de normalt ikke kan kjgre inn pa stasjonen samtidig. Stasjonen
vil ha ett eller flere krysningsspor, og det ene toget vil fa lov til a kjgre inn pa et krysningsspor fgrst.
Nar hele dette toget har passert et gitt punkt ved krysningssporets begynnelse vil det matte
bekreftes at det har stoppet og ikke trillet ut igjen i hovedsporet der det andre toget skal kjgre.
Denne bekreftelsen gjgres av togekspeditgr pa de bemannede stasjonene. Pa fjernstyrte stasjoner
gjgres denne bekreftelsen ved at det detekteres om toget passerer et punkt pa vei ut av stasjonen.
Bekreftelse fra togekspeditgr tar ikke lang tid, men pa de fiernstyrte stasjonene ma det ga 50-70
sekunder, avhengig av kryssingssporets lengde, fra toget kjgrer inn pa krysningssporet til det kan slas
fast at det ikke har trillet forbi krysninssporet. Denne tiden kalles krysningslasetid. Nar toget som har
kjgrt inn fgrst er bekreftet stoppet far tog nummer to signal om 3 kjgre inn pa stasjonen [49]. | dag
Igses denne situasjonen med en kostbar ombygging til signal- og sporlgsninger kalt samtidig innkjgr.
Samtidig innkjgr beskrives ikke naermere i denne oppgave.

2.4 Europeiske krav til samtrafikkevne

Motivet for a bygge ut jernbane har endret seg mye gjennom historien. Da dampmaskinen ble
funnet opp skjgt ogsa utviklingen av jernbanen fart, og var en viktig del av den industrielle
revolusjonen. Godstransport ble enklere, og ravarer som malm og kull kunne transporteres til
fabrikker i store mengder [50]. Jernbanen har historisk sett vaert nasjonale prosjekter hvor hvert land
har utviklet sin teknologi. Militaere interesser har ogsa fgrt til at det ikke har vaert gnskelig a benytte
de samme teknologiske Igsninger som naboland. Truslene om invasjon veide tyngre enn fordelene
med samtrafikk, og barrierer ble bygget mellom nasjonenes jernbane.

Jernbanens rolle har gatt fra & nesten utelukkende frakte gods, som var motivasjonen for a bygge
jernbane i starten, til i gkende grad a fungere som persontransport. Samtidig har EU bidratt til gkte
fordeler med handelsfrihet, og truslene om invasjon fra naboland har blitt mindre relevant. Mye
gods fraktes i dag pa vei, og mange steder har jernbanen ubrukt kapasitet. EU gnsker gjennom ulike
jernbanepakker a legge til rette for at jernbanen skal bli mer konkurransedyktig uten at det gar pa
bekostning av sikkerheten. Ved hjelp av et felleseuropeisk regelverk skal det blant annet vaere
enklere a fa markedstilgang for nye selskap, og a kjgre pa tvers av landegrenser. Barrierene som
tidligere ble bygget opp mellom land skal na bygges ned, med bedre samtrafikk som mal [51].

2.4.1 Internasjonale aktgrer

2.4.1.1 ERA

Det europeiske jernbanebyraet, European Union Agency for Railways (ERA), er et EU-organ for
samtrafikk og jernbanesikkerhet. Formalet med opprettelsen av ERA i 2004 var a sikre
jernbaneteknisk og sikkerhetsfaglig ekspertise [52]. | forbindelse med EUs fjerde jernbanepakke gar
ERA fra kun a veere et radgivende organ til a fa en formell beslutningsmyndighet. | Igpet av 2019 far
organet enda flere oppgaver, og blir blant annet en overnasjonal myndighet i saker som omhandler
samtrafikk, sikkerhet og sertifisering av fgrere [53].
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2.4.1.2 EIM

European Rail Infrastructure Managers (EIM) ble etablert for & ivareta interessene til europeiske
infrastrukturforvaltere i EU og E@S som fglge av EUs liberalisering av jernbanesektoren. EIM er en
nonprofit-organisasjon, og er en av ti organisasjoner som representerer jernbanesektoren i EU. EIM
bidrar i ERAs arbeid gjennom ulike arbeidsgrupper og har en plass i ERAs styre [53].

2.4.2 Norske aktgrer

2.4.2.1 Samferdselsdepartementet

Samferdselsdepartementet er en del av regjeringen, og har en egen seksjon for bane som er
underlagt Kollektivtransport- og baneavdelingen (KBA). Baneseksjonen skal ivareta eierinteressen i
statseide selskaper som Vygruppen AS og Bane NOR SF, og skal behandle og gjennomfgre
jernbanepolitiske saker, blant annet knyttet til strategi, plan og budsjett. Etatstyring av
Jernbanedirektoratet og Statens jernbanetilsyn, fastsetting av rammevilkar for jernbanesektoren og
internasjonale jernbanespgrsmal er ogsa arbeidsoppgaver til seksjonen [54].

2.4.2.2  Jernbanedirektoratet

Jernbanedirektoratet er direkte underlagt Samferdselsdepartementet. Direktoratet skal vaere
departementets jernbanefaglige radgiver, og bestille tjenester innen infrastruktur og persontrafikk.
Et av direktoratets hovedoppgaver er 3 bidra til utarbeidelse av forslag til Nasjonal transportplan
(NTP) sammen med de gvrige transportetatene. Nar Stortinget har behandlet NTP utarbeider
Jernbanedirektoratet handlingsprogrammet for jernbanesektoren, bade for togtiloud og
infrastruktur [55].

2.4.2.3  Statens jernbanetilsyn

Statens jernbanetilsyn (SJT) er ogsa underlagt Samferdselsdepartementet. SIT er en padriver for
sikkerhet i togbransjen og fgrer tilsyn med at regelverket fglges. Markedsovervakning er en annen
oppgave, hvor malet er et jernbanemarked med sunn konkurranse. SJT er nasjonal
sikkerhetsmyndighet (NSA), og skal fremme norske interesser i europeisk regelutvikling samt fglge
opp internasjonalt regelverk for samtrafikk slik at dette blir implementert i nasjonale regler [56].

2.4.2.4  Infrastrukturforvalter

Infrastrukturforvalter er den som er ansvarlig for 3 opprette og vedlikeholde
jernbaneinfrastrukturen. Jernbaneforetakene skal tilbys fungerende jernbaneinfrastruktur, og
infrastrukturforvalter har ansvar for at den er sikker og tilgjengelig for trafikk. Etter loven kan
jernbanenettet deles mellom flere infrastrukturforvaltere, men i Norge er det kun Bane NOR som er
infrastrukturforvalter pa det nasjonale jernbanenettet [57].

2.4.2.5 Jernbaneforetak

Jernbaneforetak er offentlige eller private foretak som har som hensikt a tilby tjenester for transport
av gods og/eller passasjerer med jernbane [58]. | Norge er Vygruppen AS det klart stgrste
jernbaneforetaket for persontransport med 65,1 millioner passasjerer i 2017 [59], en markedsandel
pa 88% [60]. Andre aktgrer med tillatelse til persontransport pa deler av jernbanenettet er Flytoget
AS, Vy Gjgvikbanen AS og SJ AB. Norsk jernbanemuseum har tillatelse til persontrafikk med
museumstog pa hele jernbanenettet, og i tillegg finnes flere museumsbaner som drives av andre
aktgrer. Innen godstransport er CargoNet AS den stgrste aktgren, etterfulgt av Green Cargo AB.
Andre aktgrer er Grenland Rail AS, Hector Rail AB, LKAB Malmtrafik AB og Tagakeriet i Bergslagen AB
[61].
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2.4.3  Ansvarsfordeling

Sikkerhetsdirektivet og TSI OPE (drift og trafikkstyring) regulerer hvordan ansvar skal fordeles
mellom infrastrukturforvaltere, jernbaneforetak og nasjonal sikkerhetsmyndighet [53]. Ansvaret for
sikker drift er plassert hos infrastrukturforvaltere og jernbaneforetak ved at de er forpliktet til
giennomfgre ngdvendige tiltak for risikohandtering, eventuelt i samarbeid med hverandre. Den
nasjonale sikkerhetsmyndigheten, Statens jernbanetilsyn, er dermed helt fritatt for ansvar for sikker
drift og risikohandtering pa jernbanen [62]. En av oppgavene til den nasjonale
sikkerhetsmyndigheten er utstedelse og fornyelse av sikkerhetsgodkjenninger og
sikkerhetssertifikater for henholdsvis infrastrukturforvalter og jernbaneforetak [63].

Nasjonal
sikkerhets-
myndighet

Infrastruktur- Jernbane-

forvalter foretak

(Bane NOR)

Samarbeid (Vygruppen AS,

CargoNet AS,
mfl.)

Figur 2-15 Ansvarsfordeling definert ut fra sikkerhetsdirektivet og TSI OPE.

2.4.4  Jernbanepakker

EU gnsker a fremme konkurranse i jernbanen for a redusere kostnadene til jernbanetransport, og
gke kvaliteten. Jernbanepakkene er samlebetegnelser pa samlinger av direktiver som gradvis har
blitt og blir innfgrt for @ oppna en gkt harmonisering slik at konkurranse blir enklere. | dag finnes fire
jernbanepakker som regulerer ulike deler av jernbanen. De to fgrste jernbanepakkene omhandler i
all hovedsak godstransport, og klargjgr i tillegg forholdet mellom infrastrukturforvalter og
jernbaneforetak. Jernbanepakke tre omhandler persontransport og sertifisering av lokfgrere. Den
fierde jernbanepakken skal fullfgre det indre markedet pa jernbane. Harmoniserte tekniske
bestemmelser skal legge til rette for konkurranse innen persontransport. Implementeringen til norsk
rett av den fjerde jernbanepakken kan skje i juni 2019 [64].

2.4.5 TSler

Tekniske spesifikasjoner for samtrafikkevne, TSler, er spesifikasjoner av delsystemer og tekniske krav
med sikte pa a oppfylle samtrafikkevnen i det transeuropeiske jernbanesystemet. Innfgring av ulike
TSler er en av matene jernbanepakkene implementeres pa. TSler bestilles av EU-kommisjonen fra
European Union Agency for Railways (ERA), som sammen med andre aktgrer utarbeider et forslag.
Dette forslaget behandles i EUs Rail Interoperability and safety Committee (RISC) og publiseres i
Europeisk Journal om TSlen blir vedtatt. Samferdselsdepartementet vurderer konsekvensene etter
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hgring, og TSlen tas inn som vedlegg til E@S-avtalen. Til slutt tas innholdet i TSlen inn i norsk rett ved
forskrift fastsatt av Statens jernbanetilsyn [65].

Samtrafikkforskriften lister opp hvilke delsystemer jernbanen bestar av, tabellen under gir en

oversikt over hvilke TSler som gjelder for de ulike delsystemene.

Tabell 2-5 Oversikt over delsystemer og tilhgrende TSler [66] [67].

Delsystemer Forskrift | Omrade
Infrastruktur TSI INF Infrastruktur
Energi TSI ENE Elektrifiseringssystemet
Styring, kontroll og
signal langs sporet
. TSI CCS Kontroll og signal pa jernbanenettet
Strukturbetingede | styring, kontroll og
omrader sighal om bord
TSI LOC & | Lokomotiver og rullende materiell
PAS for passasjertrafikk
Rullende materiell
Godsvogner pa det nasjonale
TSIWAG | .
jernbanenettet
Drift og trafikkstyring pa det
Drift og trafikkstyring TSI OPE . & } yring p
nasjonale jernbanenettet
Innbakt i
Vedlikehold flere
Funksjonsbetingede TSler
omrader Telematikkapplikasjoner for
Telematikkapplikasjoner | TSI TAP passasjertransport i det
for person- og transeuropeiske jernbanesystemet
godstrafikk Telematikkapplikasjoner for
TSI TAF
godstransport
Tilgjengelighet for
TSI PRM funksjonshemmede og
TSler som inngir i flere bevegelseshemmede personer
delsystemer TSI SRT Sikkerhet i jernbanetunneler
Delsystem for rullende materiell og
TSI NOISE

stay

De viktigste TSlene nar det kommer til beregning av hastighetsprofiler er TSI CCS, TSI INF og TSI OPE.
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2.4.5.1 TSICCS

TSI CCS setter krav til hvordan styring, kontroll og signal skal forega bade ombord det rullende
materiell og langs sporet. Gjennom blant annet ETCS og GSM-R som sammen danner ERTMS,
ivaretar denne TSlen hvordan signal og kontroll skal harmoniseres i det transeuropeiske
jernbanesystemet [68]. | TSI CCS finnes en liste over ulike subset som gir konkrete tekniske krav.
Subset-026 kapittel 3 beskriver systemprinsippene for bade ombordutrustning og infrastruktur, og
beskriver blant annet hvordan de ulike bremsekurvene i ETCS framkommer.

2.4.5.2 TSIINF

TSI INF setter krav til utforming av jernbaneinfrastruktur for a sikre samtrafikkevnen. Laster pa broer
og andre konstruksjoner, utforming av plattformer, sporveksler og grenseverdier for
sporgeometriske feil er blant annet omfattet av denne TSlen. Viktigst for hastighetsprofilet er spor-
og traséparametre og sporets motstand mot laster [69].

2.45.2.1 Trafikkoder og ytelsesparametere
TSl infrastruktur deler jernbanenettet i ulike trafikkoder etter hvilken ytelse strekningen har. Det er
definert fem parametere som ytelsen males etter:

- Minste tverrsnitt

- Aksellast

- Strekningshastighet

- Plattformlengde (persontog)
- Toglengde (godstog)

Ulike trafikkoder er definert i TSI INF ut fra tilhgrende minimumsverdier for ytelsesparametere.
Minste tverrsnitt og tillatt aksellast ma tilfredsstilles pa hele strekningen, resterende parametere kan
ha lavere verdi enn hva trafikkoden skulle tilsi. Trafikkodene for persontrafikk og godstrafikk er ulike,
derfor angis linjekategori pa strekninger med blandet trafikk med bade en persontrafikkode og en
godstrafikkode. For ulike strekninger vil forskjellige parametere vaere dimensjonerende for valg av
trafikkode. Det kan dermed risikeres at en strekning far satt ned tillatt strekningshastighet pa grunn
av en enkelt tunnel som har begrenset tverrsnitt [69].

2.45.2.2 Grunnleggende infrastrukturkrav

Grunnleggende krav er blant annet parametere knyttet til trasé og profil, spor, sporveksler, sporets
motstand mot laster, grenseverdier for sporgeometriske feil, og plattformer. Disse grunnleggende
kravene i TSI INF er i all hovedsak basert pa etablert praksis og europeiske standarder. Ettersom
Bane NORs tekniske regelverk bygger pa den samme bakgrunnen, var det allerede fgr innfgringen av
TSI INF stor grad av samsvar mellom Teknisk regelverk og TSI INF.

Awvik mellom TSI-krav og eksisterende krav er i stor grad knyttet til plattformutforming, hvor det i
Norge benyttes andre plattformhgyder enn hva som var standarden i de fleste europeiske land. De
to hgydene som har veert i bruk i Norge gir et avvik pa 20 og 60 mm i forhold til TSI-kravet [69].

Kravet til maksimal ukompensert sideakselerasjon, ogsa kalt manglende overhgyde, har tradisjonelt
veert mindre strengt i Norge enn i resten av Europa. Tidligere var kravet til maksimal manglende
overhgyde 160 mm, men dette ble i 2015 endret til 153 mm for & tilpasse seg de europeiske reglene
[70]. Differansen i tillatt kjgrehastighet med de to ulike kravene gker med radiusen, men med
gkende radius gker ogsa tillatt hastighet, og nar radius er 1600 m eller mer er tillatt hastighet over
140 km/t uansett overhgyde. Ved denne radiusen er hastighetsforskjellen mellom de to kravene
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rundt 2,5-3 km/t, avhengig av overhgyden. Det er derfor sannsynlig at det aldri vil vaere snakk om en
reduksjon av hastighet pd mer enn 3 km/t. Konsekvensene av endringen av ukompensert
sideakselerasjon var dermed sma, og endringen ble akseptert og innlemmet i Teknisk regelverk i trad
med TSI INF [71].

2.4.5.3 TSI OPE

TSI OPE er en angivelse av minstekrav for @ oppna samtrafikkevne innenfor delsystemet «drift og
trafikkstyring». | dette ligger det bestemmelser om klargjgring, togframfgring, trafikkplanlegging og
trafikkstyring, bade under normal og redusert drift, i tillegg til krav til faglige kvalifikasjoner.

| hovedsak knytter innholdet i denne TSlen seg til hvordan ansvar fordeles mellom nasjonal
sikkerhetsmyndighet, jernbaneforetakene og infrastrukturforvalter. TSI OPE er tatt inn i norsk rett
som en fglge av sikkerhets- og samtrafikkdirektivet [72]. TSI OPE er blant annet den TSlen som
beskriver de 18 nye togkategoriene som skal erstatte dagens tre hastighetsklasser [38].

2.4.5.4  Verifiseringsordninger

En uavhengig tredjepart, et teknisk kontrollorgan, verifiserer at krav i TSler blir fulgt. Disse organene
omtales som NoBo (Notified Body), og attesterer gjiennom sertifikatutgivelse at krav er oppfylt.
Organene i Norge er utpekt av nasjonal sikkerhetsmyndighet (SJT), men det kan ogsa benyttes
internasjonale NoBoer. P4 samme mate som at NoBoer verifiserer TSI-krav, kontrollerer organ
betegnet DeBo (Designated Body) at nasjonale krav i jernbaneregelverket blir fulgt [73].

2.5 Jernbanesystemet med ERTMS

ERTMS (European Rail Traffic Management System) er en felles europeisk standard for
kommunikasjon mellom signalanlegg og tog, og skal i framtiden erstatte alle nasjonale signalanlegg i
Europa. Systemet ble lansert i 1995 [74].

ERTMS bestar av tre deler:

- European Train Control System, ETCS, for hastighetsovervaking og signalanlegg
- GSM-R for kommunikasjon mellom signalanlegg og tog
- Felles europeiske trafikkregler

I Norge har Jernbaneverket besluttet a innfgre ERTMS samtidig som dagens signalanlegg fornyes
grunnet hgy gjennomsnittsalder. ERTMS er valgt pa grunn av kravet om samtrafikkevne over
grensene, samt at det er det mest kostnadseffektive alternativet. Systemet vil gi gkt sikkerhet
grunnet kontinuerlig hastighetsovervaking [3].

Det er TSI CCS som setter krav til hvordan styring, kontroll og signal skal forega i infrastruktur og tog.
TSI CCS er delt opp i «Styring, kontroll og signal langs sporet», og «Styring, kontroll og signal om
bord».

2.5.1 ETCSiinfrastruktur

ETCS kan bygges ut pa 3 forskjellige nivaer, og innenfor de forskjellige nivaene kan det finnes ulike
utbyggingsgrader. | Norge innfgres ETCS niva 2 baseline 3 pa bade gamle og nye baner, det er derfor
dette nivaet oppgaven dreier seg om.

Med niva 1 beholdes signaler langs sporet, men togfgrer far i tillegg informasjon om kjgretillatelse,
hastighet og strekningsinformasjon i ETCS-fgrerpanelet [3]. Toget ma passere Eurobaliser i sporet for
a kunne motta kjgretillatelser sammen med informasjon om ruten, sa dataoverfgringen blir
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punktvis, og ikke kontinuerlig. Dette kan imidlertid Igses med ekstra Eurobaliser, infill baliser, eller
EuroLoop, som er en forlengelse av Eurobalisen. En tradlgs versjon av Euroloopen finnes ogsa via
GSM-R-nettet. Eurobalisene far informasjon om kjgretillatelser fra signalsystemet langs strekningen
via signaladaptere. ETCS-datamaskinen i toget monitorerer og kalkulerer kontinuerlig maksimal
hastighet samt bremsekurver fra dataene den far fra balisene.

Niva 1 har flere utbygningsgrader. ETCS L1 Full Supervision (FS) krever at det er overvakning ved
hvert eneste signal, mens ETCS L1 Limited Supervision (LS) bare krever at en del av signalene
inkluderes. Niva 1 kan ogsa bygges med Euroloop- eller GSM-R-infill. Med dette kan kostnadene
holdes nede ved at det bare bygges ut full overvakning der gkt funksjonalitet kan forsvares
kostnadsmessig.

Uten overvakning ved alle signaler vil ikke lokfgrer fa informasjon om signaler i fgrerpanelet sitt, og
forerpanelet viser bare gjeldende hastighet. Lokomotivfgrer ma derfor fglge med pa skilt og signaler
langs toglinjen slik det gjgres i dag. Dette gir ikke like hgy sikkerhet som om alle signalene var med,
og fordrer derfor at lokomotivfgrer ser og agerer pa signalene slik det gjgres i dag [3]. A kjgre med
ETCS L1 LS blir i praksis likt som a kjgre med dagens DATC [75], og er valgt i blant annet Sveits pa de
jernbanestrekningene som ikke er hgyhastighetsbaner [76]. A kjgre med ETCS L1 FS kan

Sikringsanlegg

ERTMS 1
ombordutrustning ]
I T |

sammenlignes med 3 kjgre med dagens FATC [75].

O

Figur 2-16 ERTMS niva 1 [44].

ETCS niva 2 er et digitalt, radiobasert signalsystem hvor toget far informasjon fra sikringsanlegget via
GSM-R. Signaler og hastighetsmerker langs sporet kan fjernes fordi lokomotivfgrer mottar
informasjon om hastighet og kjgretillatelse direkte i togets fgrerpanel. Denne informasjonen
kommer fra radioblockcenter (RBC). Systemet overvaker maksimalt tillatt hastighet, og hvor langt
kjgretillatelsen gjelder. Akseltellere eller sporfelt detekterer hvor tog befinner seg, og tog melder i
tillegg inn sin egen kjgreretning og posisjon til signalanlegget. Eurobalisene som ligger i sporet har
faste telegrammer, og benyttes som referanse for posisjonering.
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ERTMS
ombordutrustning

W

Figur 2-17 ERTMS niva 2 [44].

ETCS niva 3 fungerer pa samme mate som niva 2, med unntak av at togdeteksjon ikke benyttes.
Togene ma derfor ha et system som sier ifra hvis det har mistet én eller flere vogner.

(LU
\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

(T
e Sikringsanlegg og Radioblokkcenter (RBC)

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

«Toget helt»-
kontroll  omborduttustning

Figur 2-18 ERTMS niva 3 [44].

Ved overgang til ERTMS niva 2 i Norge kan alle hastighetsskilt for hastigheter over 40 km/t fjernes.
Skilting for hastigheter under 40 km/t ma beholdes. Forsignal fjernes, og hovedsignal byttes ut med
stoppskilt. Stoppskiltene har som funksjon a vise lokomotivfgreren akkurat hvor det skal stoppes, da
dette er lettere enn a fglge med pa fgrerpanelet som teller ned meter for meter. Stoppskiltene skal
ogsa ha en ID som lokfgrer skal oppgi til togleder for a fa tillatelse a kjgre dersom toget av ulike
arsaker ikke er innmeldt i ETCS [46].

Alle sikkerhetsmarginer er lagt inn i ERTMS. Dersom det i dag er lagt inn ytre sikkerhetsmarginer i
infrastruktur eller lignende, vil det veere hensiktsmessig a fjerne disse. Ved a ha doble
sikkerhetsmarginer kan det risikeres at hastighet og kapasitet reduseres ungdvendig.
Sikkerhetsmarginer i infrastruktur kan for eksempel vaere at det noen steder er skiltet litt lav
hastighet i forhold til sporgeometri der denne er begrensende faktor.

2.5.2 ETCSitoget

Ved overgang til ERTMS ma alle tog utrustes med ETCS. En datamaskin kalt European Vital Computer
(EVC) overvaker kontinuerlig togets hastighet. Et radiomodem for kommunikasjon mot GSM-R
benyttes for @ kunne motta kjgretillatelser fra RBC i niva 2 og 3, mens hjulomdreiningssensor og
radar brukes for a vite hvor toget er i forhold til siste passerte Euro-balise. Pa fgrerpanelet vil
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lokomotivfgrer se informasjon om kjgretillatelse og hastighet, og det er her det gjgres innstillinger
om ngdvendige togdata [3].

ETCS har 17 forskjellige kjgremodi [77]. Kjgremodi er driftstilstander som bestemmer hvilken
informasjon systemet skal ta imot, og hvilke av systemets funksjoner som skal vaere aktive, passive
eller avstengt. Ved ordinaer togkjgring benyttes full supervision, FS. Her overvakes det at toget
holder alle tillatte hastigheter, og at toget stoppes ved sluttpunkt for kjgretillatelse [78].

2.5.2.1 Viktige parametere ved ERTMS i toget

Norsk jernbane har mange knekkpunkter i vertikalgeometrien og hastighetsendringer.
Hastighetsendringene skyldes hovedsakelig krappe kurver i horisontalgeometrien. Knekkpunktene
skyldes topografi, krav til massebalanse under anleggsperioden fgr i tiden, samt tidligere
begrensninger hos det rullende materiell. Materiellet hadde ofte ikke nok kraft til a komme seg opp
en ideell stigning, en jevn stigning fra et punkt til et annet, s det matte lages gjentatte intervaller av
varierende stigning, og ogsa fall, ndr summen av grunnmotstand, kurvemotstand og
stigningsmotstand ble for hgy. Disse intervallene ble laget ved a redusere stigningen med
kurvemotstanden, slik at lengdeprofilet ble brukket i de horisontale kurvepunktene [19].

ETCS tillater 31 hastighetsendringer, og 31 endringer i vertikalgeometrien i Igpet av en
kjgretillatelse. En kjgretillatelse kan ikke vaere kortere enn én blokkstrekning. Som ved skilting og
ATC er hastigheten oppgitt i hele 5-ere. Toglengde oppgis i hele meter, i motsetning til hele 100
meter som ved ATC [79]. For ERTMS er maksimal toghastighet 600 km/t [79].

2.5.3 Bremsekurver med ERTMS

Bremsekurven relatert til nedbremsing pa grunn av ngdbrems kalles ngdbremsekurve. ETCS-
datamaskinen (EVC) i toget beregner denne basert pa karakteristikken til bade aktuelt tog og
strekning, samt avstand til hastighetsreduksjon eller stopp. En ngdbremsekurve pa en gitt strekning
vil med andre ord variere etter ngdbremseeffekten til togene som kjgrer der. Ut ifra bremsekurven
og toghastighet regner EVC flere ganger i sekundet ut ngdvendig distanse for a stoppe eller
retardere toget fra punktet der ETCS ngdbrems skal gripe inn. Denne distansen beregner et punkt
der ETCS vil overstyre lokomotivfgreren. Det er utarbeidet nasjonale verdier for a kunne beregne
ETCS-bremsekurver for norske tog [80].

Til forskjell fra ATC regner ERTMS ngdbrems som den sikre bremsekurven. | ERTMS er det mulighet
for at driftsbremsekurven kan fjernes, noe som betyr at dersom toget kjgrer for fort gar det rett i
ngdbrems. Det er gjennom nasjonale verdier det bestemmes om det tillates a benytte driftsbrems i
hastighetsovervakningen. Dersom det tillates vil det medfgre at det kan bli tog bade med og uten
driftsbrems i hastighetsovervakning pa norske skinner. Dersom driftsbrems i
hastighetsovervakningen ikke tillates gjennom nasjonale verdier vil ingen tog i Norge kunne bruke
det. For lokomotivfgreren vil fjerning av driftsbremsekurven bety at hastigheten kan opprettholdes
lengre for nedbremsing starter. Bane NOR har pa grunn av dette argumentert for at
driftsbremsekurven skal fjernes. Dersom det blir et bremseinngrep vil dette imidlertid vaere av
ngdbremsen, og konsekvensen er en hardere bremsereaksjon enn ved driftsbrems [46].

2.53.1 Svl

En togvei er «en del av et spor, som er bestemt for a kjgre tog/skift, avgrenset av et startpunkt og et
sluttpunkt» [81]. | praksis er en fastlagt togvei en sikret togvei hvor det er kontrollert at alle
betingelser for trygg togframfgring pa den fastlagte togveien er tilstede -betingelser for
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kigretillatelse, og for kjgring med full overvakning er oppfylt [81]. Betingelser for sikker
togframfgring kan for eksempel vaere at sporvekslere ligger rett for togets kjgring samt at sporet er
fritt. Sikkerhetssonen er det omradet et tog trygt kan kjgre inn i dersom det ikke far stoppet fgr
sluttpunkt for kjgretillatelse (End Of Authority (EOA)) [3].

Startpunkt Sluttpunkt Sl
; E— ' »—
ogve ' O Sikkerhetssone

Figur 2-19 Togvei

Supervised Location (SvL) er det kritiske farepunktet hvor det potensielt kan bli et sammenstgt.
Maten togveier og sikkerhetssoner prosjekteres pa, gjgr at SvL sammenfaller med enden av
sikkerhetssonen. EOA overvakes som det punktet toget skal klare a stoppe ettersom det er det
operasjonelle stoppunktet, mens SVL overvakes som punktet toget ma stoppe for a ikke komme ut i
et omrade hvor det er fare for sammenstgt. Det er med andre ord mulig 3 definere to malpunkt — ett
operasjonelt og ett sikkerhetskritisk.

Pa pregvestrekningen @stfoldbanen @stre Linje er SVL satt pa samme sted som EOA. | en
funksjonsutredning for nasjonal implementering er det anbefalt at SVL legges 150 meter etter EOA
sa lenge denne lengden ikke fgrer til andre begrensninger. Med dette oppnas at ngdbremsekurven
(EBD) kan ende i SVL, og toget kan naerme seg EOA raskere. Release speed (frislipphastigheten) er
bestemt av lengden pa sikkerhetssonen. Release speed er en hastighetsverdi som tillater et tog a
naerme seg EoA der det at tillatt hastighet gar mot 0 blir for restriktivt i forhold til at tilbakelagt
distanse er ungyaktig. Release speed er altsa ngdvendig for 3 tillate toget a kjgre mot balisen for
oppdatering ved stoppunktet. Figur 2-20 viser plassering av EoA og SvL. | figuren er driftsbrems brukt

i hastighetsovervakningen.

Ngdbrems-
kurve til SvL

Servicebrems-
kurve til EOA

Distanse

Figur 2-20 Svl plassert etter E0A.
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Figur 2-21 viser eksempel pa resulterende bremsekurve for forskjellige plasseringer av SvL.
Hensikten er & vise hva forskjellige plasseringer av SvL har og si for hvor tidlig det ma bremses ved
stoppsignal. SvL sin plassering varierer i eksempelet mellom a veaere ved stoppskilt og ved enden av
sikkerhetssonen. Avstand fra stoppskilt til enden av sikkerhetssonen henger sammen med release
speed, og er 50 m, 95 m og 150 m. For utarbeidelse av grafene er det tatt utgangspunkt i et Flirt-tog
pa 105 meter med bremseprosent 160.

Speed (km/h)
160

140

120

100 20km/h -0m
——20km/h-50m
80
——30km/h-0m
60 ~——30km/h-95m
40km/h -0m

40
~—40km/h -150m

20

2000 1500 1000 500 0
Distance to target (m)

Figur 2-21 Forskjellige plasseringer av SvL.

Her er det lagt til grunn at lokomotivfgrer fglger kurvene ngyaktig fra 1800 m til kjpremodusen
bytter til release speed supervision (frislipphastighetsovervdkning), at det bremses med 0,8 m/s?, at
lokomotivfgrer kjgrer med 90% av release speed, og at det stoppes ngyaktig pa 0 m.

Tidene i Tabell 2-6 Kjgretid ved forskjellige plasseringer av SvL.viser tiden det tar a kjgre fra 1800 m
for stoppskilt til stoppskilt ved forskjellige plasseringer av SvL.

Tabell 2-6 Kjgretid ved forskjellige plasseringer av SvL.

Release . . SvL ved enden av .
Sikkerhetssone | SvL ved signal . Tid spart
speed sikkerhetssone
20 km/t 50 m 101s 935 8s
30 km/t 95 m 92s 82s 10s
40 km/t 150 m 86s 78 s 8s

Resultatet av dette eksempelet viser at det spares mellom 8 og 10 sekunder kjgretid ved a plassere
SVL ved enden av sikkerhetssonen [Vedlegg E].

2.5.4 Hastighetsovervakning med ERTMS
For kjgring av tog med ERTMS kan starte, ma lokomotivfgrer logge seg inn i EVC og legge inn
forskjellige data om toget. Disse dataene er for eksempel bremseegenskaper, toglengde og maksimal
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hastighet. Nar alle togdata er lagt inn kan lokomotivfgrer be om kjgretillatelse fra togleder. Togleder
stiller sa togvei for toget ved hjelp av fjernstyringssystemet, og informasjon om «grgnt lys» sendes til
togets f@rerpanel. Nar informasjonen er mottatt kan lokomotivfgrer starte toget, og kjgre i henhold
til hastighets- og signalinformasjon som gis i fererpanelet [3].

Warning intervention time

=k (SN
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Maximum Speed
permitted

Speed Control area
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Brake details area

Auxiliary driving info area
Target Distance
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7
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train speed
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Figur 2-22 Fgrerpanel.

- Instantaneous speed viser togets hastighet

- Warning intervention time er en vertikal, krympende strek som viser tiden lokomotivfgrer
har igjen til a reagere.

- Maximum speed permitted vises med en gvre grense pa speedometeret.

- Target speed viser hastigheten toget skal ha i malmerket. Denne er vist med en annen farge
enn maximum speed.

- Target distance er avstanden mellom tog og malmerke, og vises bade som tall og en
krympende, vertikal strek.

Figuren viser fgrerpanel med ulike farger pa informasjonen. Fargene forteller lokomotivfgrer
prioriteten til informasjonen.

Tabell 2-7 Prioritering av informasjon i f@rerpanel.

Prioritet Farge Pakrevet reaksjon
Lav prioritet Gra Ingen reaksjon ngdvendig
Medium prioritet Gul Reaksjon er ngdvendig, for eksempel bremsing
Hgy prioritet Oransj | En umiddelbar reaksjon er ngdvendig, for eksempel
sterkere bremsing

Veldig hgy prioritet - Ngdvendig reaksjon uteble, systemet har reagert

Med dette skal ETCS hjelpe lokomotivfgreren a kjgre komfortabelt innenfor hensiktsmessige
grenser. Disse grensene er Indication (1), Permitted speed (P), Warning (W), og Service Brake
Intervention (SBI). Nar toget passerer disse grensene vil lokomotivfgrer fa visuelle og etter hvert
akustiske varsler om dette fra fgrerpanelet.
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Grensene er til for at:

- Forl: Lokomotivfgrer skal ha tid til 3 bremse toget med driftsbrems slik at tillatt hastighet
ikke overstiges, selv nar tillatt hastighet senkes.

- For P: Lokomotivfgrer, ved for hgy hastighet, skal fa ytterligere tid til 8 bremse slik at ikke
ETCS griper inn med bremser.

- For W: Lokomotivfgrer skal fa et akustisk varsel etter at permitted speed er overskredet.

- For SBI: Driftsbremsene har en viss tilsetningstid, og disse ma fa mulighet til a virke fgr en
ngdbrems inntreffer. Dette er viktig for a hindre hyppige ngdbremser som vil vaere
gdeleggende for bade spor og rullende materiell [82].

EBI-kurven (Emergency Brake Intervention Curve) angir pa hvilken hastighet ngdbremsen skal gripe
inn i forhold til SvL. EBI-kurven tar hensyn til reaksjonstiden til ngdbremsen samt usikkerheten rundt
eksakt hastighet og eksakt posisjon.
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Figur 2-23 Bremsekurve med reaksjonstider [83].

Erfaringer fra @stfoldbanen viser at lokfgrerne kjgrer 5 km/t under tillatt hastighet for @ unnga at de
far slitsomme, akustiske varsler fra fgrerpanelet dersom de kjgrer litt over tillatt hastighet. Dette
varselet far de allerede ved 1 km/t hastighetsoverskridelse. Dagens automat (cruisecontroll) er ikke
ngyaktig nok til at den klarer a holde en gitt hastighet innenfor marginene for overvakningen.
Verdiene for overvakningen er satt av ERA, og kan ikke enkelt endres. Grensen for varsel er
imidlertid endret fra 1 km/t overskridelse i baseline 2 [46], til 4-5 km/t overskridelse, avhengig av
hastigheten, i baseline 3 [84].

30



EBI

A +15 km/l
Warning dV_ebi
+5 km/l
+7,5 km/t dV_ebi_max
+4 kmA dV_ebi_min

0 V_ebi_min V_ebi_max V_MRSP/ LOA speed

110 km/i 210 km/A

110 km/ 140 km/

Figur 2-24 Grenser for ndr warning, SBI og EBI inntreffer. Y-aksen viser hastighetsoverskridelse, X-aksen viser tillatt
hastighet.

Ved kjgring med ATC har det vaert vanlig at lokomotivfgrere har drevet med sakalt
kjentmannskjgring. Dette er ikke «villkjgring» som gar utover sikkerheten, men gir lokomotivfgrer
mulighet til 3 utnytte det hastighetspotesialet som ikke er utnyttet i skilting for a ta inn forsinkelser.
Dette kan for eksempel vaere a kjgre litt fortere enn skiltet hastighet pa en rettstrekning. Eller det
kan vaere at lokomotivfgreren vet at en kurve som taler 104,97 km/t er skiltet 100 km/t, og at det er
helt trygt a kjgre 105 km/t. Med innfgringen av ERTMS fas en strengere kontinuerlig
hastighetsovervakning hvor kjentmannskjgring ikke vil veere mulig.

ETCS kan i motsetning til ATC kun handtere én bremsekurve av gangen. Ved flere
hastighetsnedsettelser etter hverandre vil hastighet overvakes mot fgrste malpunkt til dette er
passert, deretter overvakes hastigheten mot neste malpunkt. Dersom to hastighetsnedsettelser
kommer tett etter hverandre, kan bremsekurven mot andre malpunkt veere mer begrensende for
hastigheten enn bremsekurven mot fgrste malpunkt. Dette handteres av ETCS ved at det blir et hopp
til en lavere tillatt hastighet ved passering av f@rste malpunkt.

2.5.5 Togfalgetid med ERTMS

Med dagens signalprosjektering blir det kortere togfglgetid som fglge av ERTMS, fordi det ikke er
ngdvendig med punktsignalering lengre. For at et tog skal fa grgnt i bade hovedsignal og forsignal
ved konvensjonell signalering ma blokk b og c veere ledig. Se figur 2-25. Dersom tog X f@r passering
av signal 1 far forsignal om at signal 2 er rgdt vil togfgrer holde igjen i pavente av grgnt i signal 2
ogsa. Dersom toget har passert signal 1 med forsignal om at signal 2 er rgdt vil ikke togfgrer fa ny
informasjon om signal 2 fgr toget har begynt a bremse mot signalet. Med ERTMS er ikke toget
avhengig av forsignal 1 for a kunne kjgre inn i blokk b i maksimal tillatt hastighet. Toget mottar
fortlgpende informasjon, og dersom det ma stoppe ved signal 2 far det beskjed om nar
hastighetsreduksjonen ma starte. Togfglgetid med ERTMS er altsa én blokkstrekning i tillegg til en
bremsekurve, mens det ved ATC er to blokkstrekninger.

Tog X Tog Y
Q Blokka | Blokk b Blokkc | Blokk d
|
1 2

|
3

Bremsekurve + blokkstrekning

1z

Figur 2-25 Togfglgetid.
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ATC kan kun gjennomsignalere to strekninger foran seg. | figur 2-25 betyr det at signal 1 bare kan
vise hva signal 2 viser. | tillegg har ATC en funksjon som kan vise hva signal 3 viser. Dette er nyttig der
togene kjgrer fort, og blokkstrekningene er korte. Denne begrensningen finnes ikke i ERTMS. Med
ERTMS kan det kjgres 50 m lange blokkstrekninger dersom det er akseltellere nok. Dette har ikke
noe for seg pa hgyhastighetsbaner, men gir mulighet til 8 pakke togene tettere sammen der
hastigheten er lav. For eksempel i byomrader [46].
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3 Metode

Metoden er redskapet som trengs i mgte med noe som skal undersgkes, og forteller noe om
framgangsmaten for a skaffe eller etterprgve kunnskap. Metoden hjelper altsa med & samle inn den
informasjonen som trengs for a svare pa problemstillingen i oppgaven. Det skilles mellom
kvantitative og kvalitative metoder, men ofte er det hensiktsmessig a bruke en blanding av disse
[85]. Her presenteres kort de metodene som er vurdert for oppgaven, samt en begrunnelse for valgt
metode.

3.1 Kvantitative metoder

Kvantitative metoder gir data i form av kvantifiserbare stgrrelser, altsa malbare enheter. Disse
dataene kan regnes pa, og systematiseres ved hjelp forskjellige statistiske metoder. Ved kvantitative
metoder vil data veere forankret til spesifikke variabler, og metoder for innsamling av data kan vaere
ekspertvurderinger, intervju, observasjon eller formell testing [86]. Ved kvantitative metoder ser
forskeren fenomenet utenfra, og tilstreber ngytralitet og avstand. Ettersom tall og statistikk ikke er
selvforklarende, er fortolkning viktig i kvantitativ forskning [85].

3.2 Kvalitativ metode

Kvalitative metoder brukes for & fange opp meninger og opplevelse som ikke kan tallfestes eller
males. Ved denne metoden samles det systematisk inn informasjon fra samtaler, observasjoner og
skriftlig tekst. | motsetning til kvantitative metoder som gar i bredden gar kvalitative metoder i
dybden. Forskeren ser fenomenet innenfra, og erkjenner pavirkning og delaktighet [85].

3.3 Blandet metode

Det kan veere hensiktsmessig a blande kvalitative og kvantitative metoder. Noen ngdvendige data
kan finnes og framstilles med det ene metoden, mens andre viktige data til oppgaven ma finnes og
framstilles med den andre metoden. En blanding av metodene vil derfor kunne fgre til et bedre svar
pa oppgaven enn det som kan oppnas ved 3 velge kun én av metodene. Det er ingen krav til
vektlegging av kvantitative og kvalitative metoder i blandet metode [85].

3.4 Eksempelstudie

Eksempelstudie, pa engelsk case study, er en forskningsmetode der det studeres én enhet eller ett
tilfelle. Metoden brukes som oftest til & belyse mange viktige fenomener basert pa en dyptgaende
undersgkelse og inngaende beskrivelse av det aktuelle tilfellet. Eksempelstudier brukes ofte til
trekke deskriptive konklusjoner eller kaste lys over om et fenomen vil fgre til noe annet [87]. En
eksempelstudie kan inneholde bade kvalitative og kvantitative data [88].

3.5 Valgt metode

| oppgaven vil det studeres ett tilfelle dyptgdende for sa a belyse viktige fenomener samt trekke
konklusjoner ut ifra dette. Oppgaven anses derfor a veere en eksempelstudie.

Oppgaven vil innebaere innsamling av materiale fra rapporter, fagpersoner og observasjon, men ogsa
beregninger og statistikker basert pa data fra togtur og Bane NOR sine databaser. Det vil med andre
ord vaere ngdvendig a benytte bade kvalitative og kvantitative data.
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35.1

Eksempelstudie — analyse av en strekning

For a kunne finne ut i hvilken grad innfgring av ERTMS pavirker hastighet og kapasitet i jernbanen,

og hvordan kapasiteten kan forbedres, er en konkret banestrekning analysert. Bergensbanen,

begrenset til Hpnefoss-Al, er valgt som en representativ strekning som ogsa er tidlig ut i utbyggingen

av ERTMS. Malet med denne eksempelstudien er a finne eksempler pa hvordan hastighet og

kapasitet blir pavirket giennom innfgring av ERTMS, samt a foresla forbedrende tiltak som ogsa kan

veere relevante for andre strekninger. Bremsekurveberegninger har vaert sentralt for & se pa hvordan

kjgretiden endres. Tiltakene som foreslas for a forbedre kapasiteten kommer i all hovedsak fra

hastighetsprofilet som framkommer av skiltet hastighet og beregnet hastighet ut fra

sporgeometrien. Metodene og beregningene som er benyttet for 8 komme fram til hvordan ERTMS

pavirker hastighet og kapasitet, samt hvilke tiltak som er vurdert for a forbedre kapasiteten, er

utfarlig beskrevet i neste kapittel.

Beregninger

Resultat
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Figur 3-1 Sammenheng mellom beregninger og resultat.
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4 Beregninger

Gjennom denne oppgaven er malet blant annet a svare pa hvordan innfgring av ERTMS pavirker
hastighet og kapasitet pa jernbanen. Kapasiteten blir pavirket av hastigheten ved at evnen til 3
transportere gker med hastigheten fordi antall tog per tidsenhet, togfrekvensen, kan gkes. Ved a
gjgre en sammenligning av hastighetsprofilet med dagens situasjon og med ERTMS er det mulig a se
hvordan hastigheten, og dermed kapasiteten, blir pavirket. Det er mange faktorer som pavirker
hastighet, og i denne oppgaven lar det seg ikke gjgre a gi et komplett bilde. Oppgaven sgker a finne
de stgrste pavirkningsfaktorene ved innfgring av ERTMS, og gi forslag til konkrete tiltak som
forbedrer kapasiteten. Disse tiltakene munner ikke ngdvendigvis ut i en konkret tidsbesparelse pa
hele strekningen, men enkelteksempler er vurdert for a gi et bilde av hvor nyttige tiltakene er.
Unntaksvis er hele strekningen vurdert der hvor dette er hensiktsmessig for det enkelte tiltak.

En av de stgrste endringene med ERTMS sett i forhold til dagens situasjon er mer restriktive
bremsekurver. Det er derfor naturlig at denne oppgaven fokuserer mye pa dette. Dette er gjort ved
at tidsforskjellen ved hastighetsnedsettelser mellom dagens situasjon og etter innfgring av ERTMS er
beregnet for hele strekningen. Tidsforskjellen er regnet ut fra bremsekurver i hastighetsprofilet.
Hvert resultatkapittel er behandlet med hvert sitt beregningskapittel som angir hvordan resultatene
har framkommet.

4.1 Valg av strekning

Nasjonal signalplan [89] viser i hvilken rekkefglge de ulike banestrekningene skal bygges ut med
ERTMS. Nordlandsbanen og Gjgvikbanen er de to fgrste strekningene, og skal sta ferdig i 2022. Aret
etter skal Bergensbanen og @stfoldbanen sta klar. Nordlandsbanen er ikke elektrifisert, og er
dermed ikke spesielt representativ for det norske jernbanenettet.

| fglge oversikt over kurvefordelingen etter radius pa alle strekninger i Norge [90], bestar 8% av
strekningene av kurver med radius mindre eller lik 300 m, noe som er svaert krappe kurver. Andelen
krappe kurver kan brukes som indikator pa hvor god sporgeometrien er, slik at en strekning som har
en mest mulig representativ sporgeometri kan velges. Bade Nordlandsbanen og Gjgvikbanen har en
sporgeometri som avviker fra det normale, men til hver sin ende av skalaen. Pa Nordlandsbanen
bestar 3% av strekningen av kurver med radius under 300 meter, og pa Gjgvikbanen er det samme
tallet 20%. @stfoldbanen har ganske lik kurvefordeling som Nordlandsbanen og blir heller ikke
representativ for det norske jernbanenettet. Bergensbanen har derimot kurver med radius mindre
eller lik 300 meter pa 12% av strekningen, som er naermere landssnittet, derfor ble denne
strekningen valgt. De andre lengste banene, Dovrebanen, Rgrosbanen og Sgrlandsbanen har andel
krappe kurver pa henholdsvis 8%, 7% og 12%.

En annen grunn til at Bergensbanen ble valgt er at den er lett tilgjengelig for befaring fra Oslo. For a
begrense datamengden, er strekningen som analyseres valgt til Hgnefoss-Al, en strekning pa 138 km.

Pa Bergensbanen er avstander mellom hastighetsskilt og markeringsmerke nylig giennomgatt.
Avstanden er satt slik at toget nar malhastighet ved markeringsmerket dersom det etter en
reaksjons- og tilsetningstid p& 8 sekunder etter hastighetsskilt bremses med 0,7 m/s2. Dette gjor at
den valgte strekningen er optimalisert for dagens system, og derfor er en sammenligning mellom
dagens system og ERTMS veldig relevant akkurat pa denne strekningen.
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4.2 Grunnlag for hastighetsprofil

4.2.1 Avgrensning

Det er mange ulike parametere som pavirker hvordan et hastighetsprofil ser ut. | tillegg til
makshastighet gitt ut fra horisontalgeometri, har stigning og fall, avstand mellom forsignal og signal,
kontaktledningsanlegg, hastighetsklasse for tog, overbygningsklasse og siktkrav fra planoverganger
noe a si for hastigheten som kan holdes. De fleste av disse parameterne endres ikke med ERTMS,
men en generell oppfatning er at bremsekurvene blir mer restriktive. Ved analyse av
hastighetsprofilet mellom Hgnefoss og Al er det derfor valgt & fokusere p& bremsekurvene ved
hastighetsnedsettelse. Dette for a til slutt kunne si noe om hvorvidt innfgringen av ERTMS vil pavirke
reisetiden, og dermed gjennomsnittshastigheten pa strekningen. Ettersom det er viktigere for
persontransporten enn godstransporten a redusere reisetiden, er det valgt a avgrense
hastighetsprofilet til 8 kun omfatte plusshastighet.

4.2.2 Forutsetninger

For a kunne benytte bevegelsesligningene til 3 beregne sammenhengen mellom fart, strekning, tid
og akselerasjon ma det antas at akselerasjonen er konstant. ETCS-bremsekurvenes retardasjonen
avtar i stgrrelsesorden 0,1 m/s? i Ippet av en bremsekurve. Det er grunn til & tro at beregninger gjort
med konstant retardasjon som en gjennomsnittsverdi vil gi lite avvik i tidsberegningen. For de
faktiske bremsekurvene malt med GPS er ikke retardasjonen konstant av flere grunner. For det
forste har lokomotivfgrer mulighet til 3 justere bremsekraften underveis i nedbremsingen slik at
denne ikke vil vaere konstant. Ulike bremsesystemer kan ogsa benyttes parallelt. For eksempel kan
den elektriske motstandsbremsen benyttes i starten av nedbremsingen, og bremsekraften kan gkes
ved bruk av driftsbrems i tillegg. Ettersom det antas at akselerasjonen er konstant nar den ikke er
det, vil ikke tidsberegningene for nedbremsing automatisk vaere korrekt. Det kan antas at toget far
en gradvis overgang fra ingen retardasjon til konstant retardasjon, og etterhvert en gradvis overgang
til ingen retardasjon. | figur 4-1 vises en mulig bremsekurve i blatt for et tog basert pa foregaende
antagelse og en kurve med konstant akselerasjon i oransje. | figuren under er det antatt at denne
overgangen tar 10 sekunder. Med en slik tilnserming vil toget i starten kjgre litt raskere enn
bremsekurven for konstant akselerasjon, og pa slutten litt saktere. Tiden som vinnes i starten brukes
opp mot slutten. Dette gjgr at tilnaermingen med konstant akselerasjon blir relativt korrekt. Uansett
er det ikke ngyaktig tidsbruk i en bremsekurve som er interessant, men forskjellen i tidsbruk mellom
de ulike bremsekurvene. Sa lenge det kun sammenlignes kurver med konstant akselerasjon er det
grunn til 3 anta at tidsdifferansen mellom de ulike bremsekurvene ligger nzert opp til sannheten slik
tabell 4-1 viser.
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Figur 4-1 Sammenligning av bremsekurver med variabel og konstant akselerasjon over 1000 og 1500 meter.

Tabell 4-1 Tidsavvik mellom bremsekurver med variabel og konstant akselerasjon over 1000 og 1500 meter.

Variabel aks. (sek) Konstant aks. (sek) Avvik (sek)
1000 m 35 34 1
1500 m 52 51 1
Differanse 17 17 0

4.2.3  Kurver i hastighetsprofil

Hastighetsprofilet viser kontinuerlige kurver for beregnet og skiltet hastighet, og ulike bremsekurver
for hver hastighetsnedsettelse. Hastighetsprofilet er utarbeidet som et diagram i Excel pa bakgrunn
av dataserier som er naermere forklart i de neste avsnittene.

4.2.3.1 GPS-sporing

De faktisk kjgrte bremsekurvene er generert med data fra GPS-maling utfgrt pa tog 61,
«morgenekspressen», Oslo-Bergen. Det var ut i fra malingene ikke mulig & gjengi et komplett
hastighetsprofil pa strekningen da GPS signalet falt ut relativt ofte, blant annet i tuneller. P4 grunn av
dette oppgir GPS-en at strekning mellom Hgnefoss og Al har veert 10 km kortere enn det
kilometreringen langs sporet viser. Alle bremsekurver fra GPS har derfor fatt feil plassering i forhold
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til virkelig distanse. Det ble pa turen notert tidspunkt for passering av alle skilt for
hastighetsnedsettelse og markeringsskilt. Basert pa dette har det derfor likevel vaert mulig a plassere
bremsekurvene riktig i hastighetsprofilet. Det har ikke vaert gnskelig a konstruere data der
tilfredsstillende data mangler, og det mangler derfor noen bremsekurver.

Det er flere potensielle feilkilder i denne datainnsamlingen. Ungyaktighet i GPS-posisjon og
skiltplassering, at tidspunkter er avlest av en person, og at det kun er utfgrt én tur er viktige
feilkilder. I tillegg er bremsekurvene plassert i hastighetsprofilet ut ifra posisjonen til
markeringsmerket og tidspunktet for passering av dette, fordi kilometreringen pa GPSen hadde store
avvik fra faktisk kilometrering. Det vil ogsa ligge variasjoner i kjgrestil til lokomotivfgrerne,
bremseprosent og adhesjon. Det er likevel rimelig & anta at togturen som ble logget er representativ
for kjgreadferden pa strekningen, og at det pa bakgrunn av dette er grunnlag nok til a kunne si noe
om hvordan nedbremsing foregar i dag i sammenlignet med etter utbygging av ERTMS.

4.2.3.2 Regresjonsanalyse basert pd GPS-sporing

Ut fra kurven generert av data fra GPS-sporing kan det ses hvordan toget i realiteten bremses ned,
men det er vanskelig a benytte disse dataene direkte for & sammenligne tidsforskjellen mot ETCS.
Toget som GPS-dataene stammer fra, holdt ikke ngyaktig skiltet hastighet i det nedbremsingen
startet, og det holdt heller ikke akkurat ny skiltet hastighet ved markeringsmerket. | tillegg varierer
retardasjonen for hver nedskilting av hastighet. Plotting av GPS-dataene viser en tendens til at
retardasjonen gker med stgrrelsen pa hastighetsnedsettelsen. Hvorvidt toget er i rute spiller ogsa en
rolle for hvordan lokomotivfgreren kjgrer toget, og dermed hvordan nedbremsingen foregar. Om
toget er etter oppsatt rutetid vil lokomotivfgrer bruke sin lokalkunnskap og gj@re raskere
akselerasjoner og retardasjoner der det er mulig, og dermed utnytte sporgeometrien for a kjgre inn
tid. For a kunne si noe om hvordan tidsbruken endres med innfgring av ERTMS er det gnskelig &
generere en kurve for dagens situasjon pa samme premiss som ETCS-bremsekurven, det vil si en
forenklet kurve med konstant akselerasjon. For & komme fram til bremsekurver som kan vaere
beskrivende for dagens situasjon er data fra GPS-sporingen studert, og en retardasjon er regnet ut
for hver hastighetsnedsettelse det foreligger GPS-data for. Dette er gjort ved a se pa hastigheten
toget holdt ved markeringsmerket, hastigheten til toget ved nedbremsingens start, og hvor lang
strekning fgr markeringsmerket nedbremsingen startet. Bevegelsesligninger er deretter benyttet for
a beregne en konstant akselerasjon mellom disse to punktene. Nar det kommer til nedbremsingens
start er det vanskelig a si ngyaktig nar denne inntreffer. Dels fordi ungyaktigheter i GPS-dataene
farer til at hastighetskurven ikke er en glatt kurve, og dels fordi nedbremsingen ofte skjer som en
blanding av a rulle av fart i stigning, elektrisk motstandsbrems og driftsbrems. Ingen av
nedbremsingsteknikkene har momentan virkning pa retardasjonen, derfor vil heller ikke dette vises
tydelig i hastighetsprofilet. En mulighet for a finne en tilnaerming av punktet for nedbremsing ville
veert 4 la en algoritme glatte kurven og definert punktet for nedbremsing som det punktet den
deriverte er over en viss verdi. Dataene inneholder store variasjoner, og det er ikke alle
bremsekurver som er representative som en nedbremsing fordi lokfgrer har god tid i henhold til
rute, og ikke bremser ned, men lar toget rulle av seg fart. Det ma derfor uansett gjgres en manuell
vurdering av hver bremsekurve. Det er sannsynlig at en manuell plassering av startpunkt for
nedbremsing er like presist som at en algoritme skulle gjgre dette, og fordi det er relativt fa
bremsekurver er dette en overkommelig jobb. En fordel med a gjgre dette manuelt er at det fas et
bedre inntrykk av hvor presis akselerasjonen som beregnes er, og hvilke vurderinger som ligger til
grunn. Det er valgt a legge startpunktet for nedbremsing mot konservativ side, det vil si lavere
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retardasjon, der det er tvil. Retardasjon for alle hastighetsnedsettelser er plottet mot stgrrelsen av
hastighetsnedsettelsen, og lineaer regresjon er benyttet for a gi en sammenheng mellom disse to
variablene. Denne sammenhengen, som er vist i figur 4-2, er benyttet for a kunne beregne
forenklede bremsekurver med konstant akselerasjon, ogsa for de hastighetsnedsettelsene det ikke
foreligger GPS-data for. | det ferdige hastighetsprofilet framkommer bade data fra GPS-sporingen og
de forenklede bremsekurvene basert pa GPS-dataene. Det er derfor lett & se om den beregnede
akselerasjonen virker rimelig. Dette vil uansett ikke veere noe eksakt vitenskap, og er bare ment a gi
et inntrykk av dagens situasjon basert pa en enkelt togtur, da det statistiske grunnlaget er for svakt
for a gi noe mer enn en indikasjon.
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Figur 4-2 Sammenheng mellom retardasjon og hastighetsnedsettelse basert pd GPS-data. Funksjon fra lineaer regresjon er
tegnet inn.

4.2.3.3 ATC-bremsekurve

Avstand mellom hastighetsskiltet og markeringsmerket pa en ATC-strekning bestemmes ut fra en
tidsforsinkelse og en retardasjon. Tidsforsinkelsen er sum av reaksjonstid og tilsetningstid, og
retardasjonen er satt til 0,7 m/s?, med et fratrekk dersom det er fall pa strekningen. Fratrekket
avhenger av stgrrelsen pa fallet. Dersom det er stigning gkes ikke retardasjonen, men beholdes lik
0,7 m/s%. Nylig er skiltavstander gjennomgétt pa Bergensbanen, og det er kontrollert at avstanden er
stgrre enn minstekravet som framkommer av tidsforsinkelsen og retardasjonen. ATC-bremsekurven i
hastighetsprofilet er beregnet ut fra akselerasjonene som benyttes for a finne avstanden mellom
hastighetsskilt og markeringsmerke [91]. ATC-bremsekurven som her er beskrevet ma ikke
forveksles med en bremsekurve ved bremsereaksjon fra DATC eller FATC. Det er kun
retardasjonsverdien som ligger til grunn for prosjektering av skiltavstand som er bakgrunn for
bremsekurven.

4.2.3.4  Forenklet ETCS-bremsekurve med driftsbrems

ETCS-bremsekurvene er beregnet med bremsekurve-regneark utarbeidet av ERA. Dette regnearket
genererer ETCS-bremsekurver basert pa parametere som hastighet fgr og etter nedbremsing,
stigning og fall der nedbremsingen skjer, bremseprosent, og gitte nasjonale og internasjonale
verdier. En komplett oversikt over inngangsparametere brukt i regnearket, og noen kommentarer til
disse, finnes i vedlegg A. Inngangsparameterne er hentet fra Subset-026, nasjonale verdier, samt
bremseprosent og toglengde lik toget det ble foretatt GPS-sporing av. Vertikal sporgeometri og
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skiltet hastighet er hentet fra BaneData Innsyn 13. februar. | hastighetsprofilet er det bremsekurven
for permitted speed som framkommer. Dette fordi det er denne hastighetskurven lokomotivfgrerne
vil tilstrebe a fglge. Det er en pagaende diskusjon om hvorvidt driftsbrems skal inkluderes i
hastighetsovervakning med ERTMS. Derfor er bremsekurver bade med og uten driftsbrems beregnet
for & kunne belyse konsekvensene av valget. ETCS-bremsekurvene fra regnearket til ERA er forenklet
ved a anta at akselerasjonen er konstant mellom punktet hvor kurven for permitted speed starter
retardasjonen og punktet hvor ny hastighet nas. ETCS-bremsekurver nar malhastighet et stykke fgr
punktet som defineres som malpunkt for bremsekurven. Dette framkommer pa hastighetsprofilet
som en horisontal linje fram mot malpunktet.

4.2.3.5 Forenklet ETCS-bremsekurve uten driftsbrems

Denne kurven er beregnet pa samme mate og med samme forutsetninger som ETCS-bremsekurve
med driftsbrems, med eneste forskjell at driftsbrems-kurven er utelatt fra hastighetsovervakningen.
Dette fgrer til at permitted-kurven ender naermere ngdbremsekurven, ettersom det spares tid fordi
det unngas at driftsbrems fgrst skal ha tid til a virke fgr ngdbremsekurven slar inn.

4.2.3.6  Forenklet ETCS-bremsekurve med driftsbrems og flytting av mélpunkt

Ettersom ERTMS regner ngdbremsekurven som den sikre bremsekurven, er det denne som har
malpunktet sitt i dagens markeringsmerke. Permitted-kurven far derfor sitt malpunkt et stykke fgr
dagens markeringsmerke. Det er derfor interessant & se hvordan en slik bremsekurve vil se ut
dersom malpunkt for ngdbremsekurve ble flyttet inn i horisontalkurven slik at toget nar
malhastighet neermere dagens markeringsmerke. Retardasjonsdelen av bremsekurven er identisk
med den forenklede ETCS-bremsekurven med driftsbrems som framgar av 4.2.3.4 Forenklet ETCS-
bremsekurve med driftsbrems. Dersom driftsbrems blir tillatt i hastighetsovervakningen fas en
situasjon der noen tog kjgrer med og noen uten driftsbrems i hastighetsovervakningen. Dette fordi
tog uten driftsbrems i hastighetsovervakningen ikke kan nektes a kjgre pa strekningen. Avstanden
det i forkant av malpunktet kjgres med malhastighet gker for bremsekurver hvor driftsbrems
inkluderes sammenlignet med hvor driftsbrems ikke inkluderes. Bremsekurven som er plottet i
hastighetsprofilet tilsvarer bremsekurven for et tog som kjgrer med driftsbrems i
hastighetsovervakningen under forutsetning av at det nasjonale valget for om driftsbrems skal
inkluderes i hastighetsovervakningen settes til tillatt. Malpunkt for ngdbremsekurven kan derfor ikke
flyttes mer enn at tog som kjgrer uten driftsbrems i hastighetsovervakningen far en permitted-kurve
som nar malhastighet fgr dagens markeringsmerke. Flytting av malpunkt inn i horisontalkurven fgrer
til at delen av bremsekurven med malhastighet i forkant av malpunktet reduseres til differansen
mellom bremsekurven med og uten driftsbrems med et tillegg. Grunnen til tillegget er at avstanden
mellom malpunktet og punktet hvor toget nar malhastighet vil variere noe fra tog til tog. Ved a
endre ulike parametere i bremsekurvemodellen er det forsgkt 8 se sammenhenger om hvordan
denne avstanden endres. Ut fra testing med bremsekurvemodellen observeres at godstog har en
lengre avstand med malhastighet i forkant av malpunkt sammenlignet med persontog. Det
observeres ogsa at avstanden gker med malhastighet og gkende bremseprosent. Stigning og fall har
tilnaermet ingenting a si. Det kreves ngyere studier for a sette en riktig verdi for tillegget. Det er i
denne oppgaven antatt en lengde pa 10 % av den opprinnelig lengden med malhastighet pa
bremsekurven uten driftsbrems. Det viktigste med denne kurven i hastighetsprofilet er at malpunkt
for ngdbremsekurven flyttes inn i horisontalkurven, samt at permitted-kurven ikke flyttes helt til
dagens markeringsmerke.
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4.2.3.7 Forenklet ETCS-bremsekurve uten driftsbrems og med flytting av mdlpunkt

Denne bremsekurven framkommer pa samme mate som 4.2.3.6 Forenklet ETCS-bremsekurve med
driftsbrems og flytting av malpunkt, men med den forskjellen at det na antas at driftsbrems i
hastighetsovervakningen ikke tillates. Det fas da en situasjon hvor alle tog kjgrer uten driftsbrems i
hastighetsovervakningen, og det unngas en situasjon der noen kjgrer med og noen uten. Det vil da
vaere mulig a flytte malpunkt for ngdbremsekurve sa langt inn at permitted-kurven nar malhastighet
rett for dagens markeringsmerke. Av samme grunn som for forrige kurve reduseres delen av
bremsekurven med malhastighet i forkant av malpunktet til 10 % av opprinnelig lengde.

4.2.3.8 Skiltet hastighet

Kurve for skiltet hastighet er plottet pa bakgrunn av data om skiltet plusshastighet og plassering av
skilt hentet fra BaneData Innsyn 13. februar. Ved hastighetsgkning er plassering av skilt brukt som
posisjon for hastighetsendring i hastighetsprofilet, og for hastighetsnedsettelser er
markeringsmerket brukt som posisjon for hastighetssenkning.

4.2.3.9 Hastighetsbegrensning ut fra sporgeometri

For a fa et bilde av hvor stor hastighet det er mulig a kjgre i de ulike kurvene pa strekningen
Hgnefoss-Al, og dermed se om skiltet hastighet er rimelig, er hastighet for alle kurver og
overgangskurver beregnet. Dette innebzerer beregning av 731 elementer etter krav i Teknisk
regelverk. For rettlinjer er ingen hastighet regnet ut, ettersom ingen sporgeometriparametre er
dimensjonerende for rettlinje.

4.2.3.9.1 Rettlinje

Overbygningsklasse og kontaktledningsanlegg kan veere dimensjonerende for hastighet pa rettlinje.
Bergensbanen har overbygningsklasse C [92], som begrenser hastigheten for personvogner til i 160
km/t sa lenge aksellast er under 18 tonn. Alle personvogner i Norge har aksellast 10-12 tonn [93].
Maksimal aksellast for lokomotiv i persontog er 22,5 tonn. Lokomotivet, EL18, som benyttes pa
strekningen Hgnefoss-Al har aksellast pa 22,1 tonn, noe som er innenfor kravet. Det er ikke knyttet
en hastighetsbegrensning til lokomotivet i persontog slik det er for vognene. 160 km/t blir dermed
dimensjonerende hastighet ut fra overbygningsklasse [32]. Kontaktledningsanlegget pa strekningen
bestar i hovedsak av det eldre systemet tabell 54, med kortere strekninger av det nyere system 20A
og 20B. De to sistnevnte har en maksimal hastighet med én strgmavtaker pa henholdsvis 200 og 160
km/t [94]. Strekningen er utbygd med DATC og dette begrenser maksimal hastighet til 130 km/t, selv
om kontaktledningsanlegg og overbygningsklasse tillater hgyere hastighet. Med ERTMS vil denne
begrensningen bortfalle. Tabell 54 har i utgangspunktet en maksimal hastighet pa 80 km/t, men taler
130 km/t dersom det godtas noe mer slitasje. Ut fra mastetabell i Banedata innsyn kommer det fram
at deler av strekningen Hgnefoss-Al har spesifisert tillatt hastighet med tabell 54 pa 130 km/t. Andre
deler av strekningen har ingen slik hastighet skrevet i tabellen. Etter rad fra ekspertise pa
kontaktledningsanlegg [28] er det antatt i denne oppgaven at det for hele strekningen kan kjgres i
130 km/t der det er tabell 54 kontaktledningsanlegg dersom ingen andre parametere er
begrensende. Togavhengige hastighetsbegrensninger, som for eksempel begrensninger gitt av
bremsetabeller, er ikke tatt med her. For strekningen Hgnefoss-Al er maksimal hastighet i
hastighetsprofilet pa rettlinje satt til 130 km/t der kontaktledningsanlegget er tabell 54, ettersom
det er mindre enn 160 km/t som er den stgrste tillatte hastigheten ut fra overbygningsklassen. Der
hvor kontaktledningsanlegget er system 20A og 20B er maksimal hastighet satt til 160 km/t fordi
hastighet ut fra overbygningsklassen da blir dimensjonerende.
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4.2.3.9.2 Kurver

For sirkelkurver er grenseverdier for manglende overhgyde benyttet, for overgangskurver er
grenseverdier for rampestigningshastighet og rykk benyttet. Utregningene ble gjort med Bane NORs
eget program, Maksfart, pa bakgrunn av data for horisontal sporgeometri og skiltet hastighet hentet
fra BaneData Innsyn 13. februar. Programmet genererer feilmeldinger der det ikke klarer a regne ut
dimensjonerende hastighet. Feilmeldinger er gjengitt i vedlegg G. Dette er blant annet pa grunn av
feil i Ipfteskjema som danner grunnlag for data om horisontalgeometri brukt i Maksfart, feil i
programvare ved beregning av FKP, og overgangskurver hvor lengden av overgangskurven og
rampen ikke sammenfaller. Programmet genererte feilmeldinger som fgrte til endringer pa 58
elementer. Feilmeldingene ble behandlet ved at hastigheter ble regnet ut manuelt basert pa gvrig
informasjon i Igfteskjema, samt en del antagelser. Antagelser bygger pa konservative valg, hvor det
valget som fgrer til lavest dimensjonerende hastighet er benyttet.

4.3 Tidsberegning av hastighetsprofiler

Tidsberegningene er basert pa data utarbeidet i forbindelse med kurvene i hastighetsprofilet. Til 3
gjgre beregningene er regneark benyttet. Hvordan data framkommer er beskrevet for hver enkelt
kurve under 4.2.3 Kurver i hastighetsprofil. Hastighet og posisjon ved bremsekurvenes start og slutt
danner grunnlag for beregningene som er gjort under forutsetning av konstant akselerasjon mellom
disse punktene. Konstant akselerasjon er antatt for a8 kunne bruke bevegelsesligningene der
hastigheten ikke er konstant. Posisjonene er angitt i forhold til dagens plassering av
markeringsmerket. For a sikre at alle bremsekurvene kan sammenlignes, uansett lengde, er
kjgretiden de siste 1500 meterne fgr markeringsmerket beregnet. 1500 meter er valgt fordi det er
lengre enn lengste bremsekurve. Kjgretiden disse 1500 meterne sier i seg selv ikke sa mye, men
differansen i kjgretid kan brukes til  illustrere de ulike bremsekurvene.

4.4 Bremsekurver

Oppsummering av funn gjort under beregning av bremsekurver er basert pa data utarbeidet i
forbindelse med bremsekurvene i hastighetsprofilet. Hvordan data framkommer er beskrevet for
hver enkelt kurve under 4.2.3 Kurver i hastighetsprofil. Retardasjonsberegningene er gjort for hver
enkelt hastighetsnedsettelse og for alle bremsekurvetypene. Retardasjonene er basert pa posisjon
og hastighet ved bremsekurvenes start og slutt. Konstant akselerasjon er antatt for 8 kunne benytte
bevegelseslikninger.

4.5 Andre beregninger

45.1 Optimalisering av overhgyde

Optimalisering av overhgyde er gjort med et regneark hvor dimensjonerende hastighet er regnet ut
basert pa komfortkriteriene for alle overhgyder. Hele kurvekombinasjonen med to overgangskurver
med mellomliggende sirkelkurve er vurdert sammen. Fgrste gkning i overhgyde som fgrer til gkt
skiltet hastighet er valgt. Ettersom skiltet hastighet oppgis i hele 5-ere ma dimensjonerende
hastighet gkes til en verdi hgyere enn neste heltall delelig pa fem for at skiltet hastighet skal kunne
gkes. Tillatt hastighet i sirkelkurver gker med gkende overhgyde. For overgangskurver ma bade
rampestigningshastighet og rykk vurderes. Med hensyn pa rampestigningshastigheten synker tillatt
hastighet med gkende overhgydeendring. For rykk gker tillatt hastighet med gkende
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overhgydeendring. Dimensjonerende hastighet for rykk ma beregnes i en iterativ prosess fordi
hastighet inngar i formelen.

Grenseverdi for overskuddsoverhgyde er sjekket ved at likevektshastighet er regnet ut for den
aktuelle overhgyden, og denne er lavere enn dimensjonerende hastighet for de langsomstgaende
tog. De langsomstgaende tog kjgrer dermed med manglende overhgyde og ikke
overskuddsoverhgyde.

Tidsbruk er beregnet ut fra en forutsetning av at tog holder ngyaktig skiltet hastighet og at
retardasjon og akselerasjon mellom skiltede hastigheter er 0,5 m/s2. Tidsbruk er beregnet med
bevegelsesligninger der det er akselerasjon og retardasjon. Ved konstant hastighet er formel for
hastighet, strekning og tid benyttet. Tidsbruk er beregnet fra 1 km i forkant av
hastighetsnedsettelsen til 1 km i etterkant av hastighetsgkningen slik at referansepunktene for
beregning med ny og gammel overhgyde blir lik. Data for skiltet hastighet og dimensjonerende
hastighet, samt posisjoner for hastighetsendringer, er hentet fra hastighetsprofilet. Neermere
beskrivelse av hvordan kurvene framkommer finnes i 4.2.3 Kurver i hastighetsprofil. Tidsbesparelsen
er differansen i total tidsbruk mellom de to referansepunktene med navaerende og gkt skiltet
hastighet.

4.5.2 Konservativ skilting pga avrundingsregler

Dimensjonerende hastighet i sirkelkurver og ukompensert sideakselerasjon er beregnet med formel
for ukompensert sideakselerasjon. Tidsbruk er beregnet pa samme mate som beskrevet 4.5.1
Optimalisering av overhgyde.

4.5.3 Potensiale for hgyere skiltet hastighet

Malevognsbilder fra Bane NOR er kontrollert for a se etter sporveksler, planoverganger, bruer eller
andre elementer som kan vaere arsak til hastighetsnedsettelser. Sporgeometriskjema fra interne
systemer er ogsa kontrollert for a se etter sporfeil som kan veere arsak til nedsettelsen i hastighet.
Tidsbruk er beregnet pa samme mate som beskrevet i 4.5.1 Optimalisering av overhgyde.

454 Tap av tid ved gjennomgang av hastighetsprofilet

Hastighetsprofilet er benyttet for lokalisering av steder hvor skiltet hastighet er over
dimensjonerende hastighet i kurveelementer samt for avlesing av skiltet hastighet. Formel for
beregning av manglende overhgyde er benyttet for a verifisere at dimensjonerende hastighet i
hastighetsprofilet er riktig for de aktuelle sirkelkurvene. Tidsbruk er beregnet pa samme mate som
beskrevet i 4.5.1 Optimalisering av overhgyde.

455 Risiko for velt ved flytting av malpunkt for ngdbremsekurve

Velteberegninger er gjort som en momentbetraktning om ytre sporstreng. Data for horisontal
sporgeometri og skiltet hastighet er hentet fra BaneData Innsyn 13. februar. Beregning av maksimal
overhastighet uten at ngdbrems slar inn er basert pa TSI CCS Subset-026 [84].

456  Flytting av markeringsmerket
Tidsbruk er beregnet pa samme mate som beskrevet i 4.5.1 Optimalisering av overhgyde.

4.5.7  Siktkrav til skilt bortfaller

Posisjon til markeringsmerker og gkt kjgrehastighet-skiltene er sammenlignet med start og slutt for
overgangskurver ut fra hastighetsprofilet. Naermere beskrivelse av hvordan kurvene i
hastighetsprofilet framkommer finnes i 4.2.3 Kurver i hastighetsprofil. Malevognsbilder fra Bane
NOR er deretter vurdert for hvert enkelt tilfelle for a se om det kan vaere noe annet enn siktkrav som
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er arsak til plassering av skilt. Tidsberegning er gjort ved a se pa tidsforskjellen pa kjgretid med og
uten flytting av markeringsmerket eller gkt kjgrehastighet-skilt til riktig plassering av skiltet. Til dette
er den grunnleggende formelen for hastighet, strekning og tid benyttet.

4.5.8 Hastighetsbegrensning som fglge av DATC

Oversikt over kontaktledningsnett i form av mastetabell er hentet fra Banedata Innsyn 18. mars.
Overbygningsklasse er hentet fra Bane NORs nettsider [92]. Liste over planoverganger er hentet fra
Banedata Innsyn 6. mai. Malevognsbilder fra Bane NOR er kontrollert for a se etter begrensende
faktorer, som for eksempel broer og sporveksler, med tanke pa gkt hastighet med ERTMS.

Tidsbruk er beregnet ut fra en akselerasjon pa 0,5 m/s? fra punkt for hastighetsgkning, og tilsvarende
retardasjon pa 0,5 m/s? slik at malhastighet nds ved dagens markeringsmerke. Bevegelsesligninger er
benyttet til utregningene der hastigheten ikke er konstant.

459 Begrensninger i antall hastighets- og vertikalkurvaturendringer

Informasjon om stasjoner og blokkposter er hentet fra Banedata Innsyn 4. april. Hastighetsendringer
og vertikalgeometri er hentet fra Banedata Innsyn 13. februar. Data er deretter flettet sammen i
Excel, og antall hastighets- og vertikalkurvaturendringer per blokkstrekning er hentet ut.
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5 Resultat

| denne delen av oppgaven presenteres alle resultater det er kommet fram til. Resultatenes effekt og
betydning for kapasitet og hastighet diskuteres i oppgavens diskusjonsdel.
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Figur 5-1 Utdrag av de 40 fgrste kilometerne av det 139 km lange hastighetsprofilet for strekningen Hgnefoss-Al.
Hastighetsprofilet finnes i sin helhet i vedlegg I.

5.1 Tidsberegning fra hastighetsprofil

P4 strekningen Hgnefoss-Al er det beregnet ulike bremsekurver for alle reduksjoner i skiltet
hastighet. For & kunne sammenligne de ulike bremsekurvene pa en god mate er det valgt & beregne
forskjellen i tidsbruk mellom de ulike kurvene for et tog som fglger bremsekurvene eksakt. Det er
beregnet tidsbruk for to kurver for dagens situasjon og fire kurver for situasjonen etter ERTMS er
innfgrt. Det er vanskelig a gi et korrekt bilde av dagens situasjon gjennom en bremsekurve ettersom
denne blant annet vil variere med tog, lokfgrer og adhesjonsforhold. Det har derfor veert gnskelig a
la to kurver representere dagens situasjon, en med hgy og en med lav retardasjon. Som uttrykk for
den hgye retardasjonen er det valgt en retardasjon som benyttes i ATC-prosjektering. Dette er en
fast verdi som reduseres noe ved fall pa strekningen. Som uttrykk for bremsekurven med lav
retardasjon er det valgt en modell basert pa en regresjonsanalyse utfgrt pa GPS-data fra én togtur pa
strekningen Hgnefoss-Al. Dette er et svakt statistisk grunnlag fordi det ikke er gijennomfgrt flere
malinger og det pa flere deler av strekningen var sapass darlig GPS-dekning at enkelte malinger
mangler. Likevel antas disse dataene a gi et godt bilde pa hvordan nedbremsing ble gjennomfgrt den
aktuelle dagen, og at det igjen gir et sannsynlig bilde pa situasjonen med dagens signalsystem.

Situasjonen etter ERTMS avhenger i stor grad av om driftsbrems inkluderes i
hastighetsovervakningen eller ikke. Det er derfor beregnet bremsekurver bade med og uten
driftsbrems. Ettersom permitted-kurven nar malhastighet et stykke fgr malpunkt er det ogsa
interessant a se hvordan flytting av malpunkt inn i horisontalkurvene pavirker tidsbruken. Det er
derfor ogsa beregnet bremsekurver med og uten driftsbrems hvor malpunkt er flyttet inn i kurvene.
Tabell 5-1 viser resultatet fra tidsberegningene bade som summer pa hele strekningen og som
gjiennomsnittsverdier for hver hastighetsnedsettelse. Fullstendig oversikt over tidsbruk med de ulike
bremsekurvene for hver enkelt hastighetsnedsettelse finnes i vedlegg C.
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Tabell 5-1 Beregningene viser at kjgretid ved hastighetsnedsettelser pg strekningen Hgnefoss-Al gker ved innfaring av
ERTMS sammenlignet med dagens situasjon. Tabellen viser kjgretidsgkning som sum og gjennomsnitt for alle
hastighetsnedsettelsene.

. @kt kjgretid med ERTMS ved alle
Bremsekurver sammenlignet ] o
hastighetsnedsettelser (Hgnefoss-Al)
ERTMS Dagens situasjon Sum (sek) Gjennomsnitt (sek)
. GPS-regresjon 111 3,0
ETCS m/ driftsbrems
ATC 167 4,5
. GPS-regresjon 27 0,7
ETCS u/ driftsbrems
ATC 82 2,2
ETCS m/ driftsbrems GPS-regresjon 38 1,0
Malpunkt flyttes ATC 93 2,5
ETCS u/ driftsbrems GPS-regresjon -47 -1,3
Malpunkt flyttes ATC 8 0,2
Med/uten driftsbrems
ETCS m/ driftsbrems | ETCS u/ driftsbrems 85 2,3

5.2 Bremsekurver

Ulike bremsekurver har ulike retardasjoner og nar malhastighet i ulik avstand fgr malpunkt. Tabell
5-2 viser gjennomsnittsverdier for de ulike bremsekurvene ved hastighetsnedsettelser pa
strekningen Hgnefoss-Al. En utfyllende tabell for alle hastighetsnedsettelser finnes i vedlegg H. GPS-
regresjon og ATC-kurver gir et bilde pa dagens situasjon, og viser malt retardasjon pa en togtur og
retardasjonen det tas utgangspunkt i ved utregning av skiltavstand. Beregning av skiltavstand med
ATC innebzerer en tidsforsinkelse fgr en konstant retardasjon med malpunkt i markeringsmerket. De
ulike variantene av ETCS-bremsekurvene skal gi et bilde pa hvordan situasjonen blir bade dersom
driftsbrems inkluderes og ekskluderes fra hastighetsovervakningen. Malpunkt for ngdbremsekurve
er plassert pa samme sted som dagens markeringsmerke for de kurvene det ikke er spesifisert at
malpunktet er flyttet. Det er observert en sterk korrelasjon mellom malhastighet og avstanden fra
malpunkt for ngdbremsekurve til punktet hvor permitted-kurven nar malhastighet. Bremsekurver
hvor malpunkt for ngdbremsekurve er flyttet inn i kurven er ogsa tatt med fordi dette kan vaere et
aktuelt tiltak for a gjgre situasjonen etter innfgring av ERTMS mer lik dagens situasjon.

Tabell 5-2 Gjennomsnittsverdier for bremsekurver ved alle hastighetsnedsettelser pd strekningen Hgnefoss-Al.

Retardasjon Avstand fra markeringsmerket (m)
Bremsekurve )
(m/s?) Bremsekurve start | Bremsekurve slutt
Dagens GPS-regresjon 0,25 645 0
situasjon ATC 0,68 260 0
ETCS m/ driftsbrems 0,57 797 495
ETCS u/ driftsbrems 0,70 512 252
ERTMS ETCS m/ driftsbrems og
. . 0,57 570 268
flytting av malpunkt
ETCS u/ driftsbrems og
. o 0,70 285 25
flytting av malpunkt
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== ETCS-bremsekurver med og uten driftsbrems og flytting av malpunkt

Figur 5-2 Sammenligning av bremsekurver i dag og med ERTMS. Eksempel er hentet fra km 208. Rgd
ETCS-bremsekurve endres i figurene, og varierer med om driftsbrems er inkludert og om mdlpunkt flyttes.
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5.3 Optimalisering av overhgyde

Ved km 177,785 senkes skiltet hastighet fra 105 til 80 km/t, fgr den ved km 178,100 gkes til 115
km/t. Slik hastighetsprofilet i figur 5-3 viser er det to sirkelkurver som har en dimensjonerende
hastighet som kan begrense skiltet hastighet. Den fgrste har beregnet hastighet 85,5 km/t og den
andre har beregnet hastighet 83,6 km/t. Dermed er kun den siste sirkelkurven begrensende for
skiltet hastighet. Radien i denne kurven er 284 m og overhgyden er 140 mm. Dersom overhgyden i
sirkelkurven gkes til 150 mm, som er maksimal tillatt overhgyde, gker dimensjonerende hastighet til
85,0 km/t og det kan skiltes 85 km/t i stedet for 80 km/t.

Rampestigning er kontrollert for overgangskurvene i tilknytning til sirkelkurven hvor overhgyden
gkes og funnet innenfor kravet. Ved en overhgyde pa 150 mm er likevektshastighet 60,1 km/t i
denne sirkelkurven. Dimensjonerende hastighet for de langsomtgaende tog er 80 km/t. Ettersom
denne hastigheten er over likevektshastigheten kjgrer godstog med manglende overhgyde, ikke
overskuddsoverhgyde. Grenseverdien for overskuddsoverhgyde som kunne begrenset overhgyden
kommer derfor ikke til bruk. @kningen i skiltet hastighet gir 2,2 sekunder i spart tid.
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178 179 V (sirkel) ——V (overgangskurve 1)
Kilometrering ——V (overgangskurve 2) - - - Avlesing av hastighet

Figur 5-3 Til venstre sees utdrag av hastighetsprofilet som viser kurven hvor overhgyden foreslds endret. Til hgyre
visualiseres beregningene av dimensjonerende hastighet i kurven. En gkning i overhgyde fra 140 til 150 mm fagrer til at
kurven kan gjennomkjgres i 85,0 i stedet for 83,6 km/t.

5.4 Konservativ skilting pga avrundingsregler

Fra km 163,513 gjelder skiltet hastighet 85 km/t, en nedsettelse fra 100 km/t. Ved km 163,577
starter en sirkelkurve med radius 349 m og overhgyde 120 mm. Denne sirkelkurven er slik figur 5-4
viser dimensjonerende for skiltet hastighet 85 km/t. Beregning av den aktuelle sirkelkurven gir en
dimensjonerende hastighet pa 89,86 km/t. Dersom kurven ble gjennomkjgrt i 90 km/t gir dette en
ukompensert sideakselerasjon pé 1,006 m/s?, eller en manglende overhgyde pa 153,8 mm.
Grenseverdien pa 153 mm manglende overhgyde satt i Teknisk regelverk gir en maksimal
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ukompensert sideakselerasjon p& 1,001 m/s>. Dersom det ble skiltet 90 km/t i stedet for 85 km/t,
medfgrer dette en tidsbesparelse pa 3,3 sekunder.

110
100
g
g 90 t—t
=
L
2
B o 89,86 km/t
©
T
20 —Beregnet hastighet
——rForeslatt hastighet
Skiltet hastighet
60
163 164 165

Kilometrering

Figur 5-4 Mindre konservative avrundingsregler farer til hgyere skiltet hastighet.

5.5 Potensiale for hgyere skiltet hastighet

Flere steder i hastighetsprofilet er det avvik mellom beregnet hastighet fra sporgeometrien og skiltet
hastighet. Det kan vaere andre grunner enn begrensninger i sporgeometrien som gjgr at hastigheten
skiltes ned. Store ujevnheter i sporet, rasfare, planoverganger, sporveksler og bruer er eksempler
som kan vaere arsak til hastighetsnedsettelser. Avvikene mellom utregnet hastighet og skiltet
hastighet varierer i stgrrelse og lengde. Noen avvik gjelder korte hastighetsnedsettelser pa grunn av
en enkelt kurve, andre strekker seg over flere kilometer. Fgrstnevnte gjgr at toget bruker mer tid
fordi det tar tid & bremse og akselerere, sistnevnte gjgr at toget bruker mer tid fordi
gjennomsnittsfarten pa lengre strekker blir lavere enn hva den kunne veert.

Fra km 213,490 settes skiltet hastighet ned til 80 km/t, ved km 215,270 blir hastigheten satt
ytterligere ned til 75 km/t, fgr den ved 215,700 km blir gkt til 100 km/t. Den sirkelkurven som er
begrensende pa denne strekningen har en dimensjonerende hastighet pa 85,3 km/t, det vil si at det
vil vaere mulig 3 skilte 85 km/t i stedet for 80 og 75 km/t dersom ikke noe annet er begrensende for
hastigheten. Figur 5-5 viser beregnet hastighet i kurver, dagens skiltet hastighet samt mulig ny skiltet
hastighet. | starten av denne strekningen er det to korte bruer/kulverter, men disse er ikke
begrensende for hastigheten. Det er ingen rasfare, planoverganger eller sporveksler pa strekningen.
Sporgeometriskjema er kontrollert for a se etter sporfeil som kan vaere arsak til
hastighetsnedsettelsen, men ingenting utenfor grenseverdiene ble observert.

Dersom hastigheten ble skiltet 85 km/t ville det blitt spart 14,4 sekunder sammenlignet med dagens
situasjon.
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Figur 5-5 Potensiale for hgyere skiltet hastighet.

5.6 Tap av tid ved gjennomgang av hastighetsprofilet

Flere steder i hastighetsprofilet er skiltet hastighet hgyere enn dimensjonerende hastighet for
kurveelementene. Dersom hastighetsprofilet giennomgas med hensikt a fglge regelverket vil dette
veere steder det tapes tid ettersom tillatt hastighet ma senkes.

Fra km 102 til 106 finnes fire sirkelkurver som har dimensjonerende hastighet under skiltet hastighet
110 km/t. Dimensjonerende hastighet for kurvene er angitt i Figur 5-6. Dersom tog kjgrer i skiltet
hastighet pa denne strekningen vil grenseverdiene for ukompensert sideakselerasjon og manglende
overhgyde overstiges. Kjgretiden pa denne strekningen ville gkt dersom skiltet hastighet var 100
km/t i stedet for 110 km/t. 100 km/t er et naturlig valg ettersom laveste dimensjonerende hastighet
er 103,8 km/t. @kningen i tidsbruk ville blitt pa 21,6 sekunder. | utregningen er skilt plassert pa
samme sted som i dag, selv om dette ikke ngdvendigvis er hensiktsmessig.
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Figur 5-6 Skiltet hastighet er hgyere enn dimensjonerende hastighet. Ny skiltet hastighet basert pd mest begrensende
sirkelkurve er tegnet inn.

5.7 Risiko for velt ved flytting av malpunkt for ngdbremsekurve

Vedlegg B viser en oversikt over de ulike hastighetsnedsettelsene pa strekningen Hgnefoss-Al, og om
det er fare for velt dersom malpunktet flyttes inn i kurven. Det er i beregningene lagt til grunn at
toget, for ngdbrems slar inn, er i fgrste sirkelkurve i fgrste kurvekombinasjon som er arsak til
hastighetsnedsettelsen. Tabellen viser veltehastighet i fgrste sirkelkurve, i tillegg til den hgyeste
hastigheten det vil vaere mulig a holde uten at ngdbrems slar inn pa grunn av for hgy hastighet i
forhold til tillatt hastighet. Det er lagt til grunn i beregning av overhastighet at
hastighetsovervakningen inkluderer driftsbrems. Dette er det tilfellet som kan gi hgyest
overhastighet ettersom ngdbrems griper inn pa en hgyere hastighet. Beregningene for
veltehastighet tar ikke hensyn til sporfeil, krengning av vognkasse, eller andre faktorer som kan
pavirke. Beregningen gir likevel en god indikasjon pa om det er fare for velt eller ikke. Sentralt i
velteberegningen er tyngdepunktshgyden i vognene. Denne varierer noe avhengig av vogntype, og
om vognen er tom eller fullastet. | rapport fra togavsporing ved Nykirke i 2012 [95] er det en oversikt
over tyngdepunktshgyder for ulikt materiell. NSB Type 5, 70, 72 og 74 er vurdert, og hgyeste verdi
har NSB Type 5 som i fullastet tilstand har en tyngdepunktshgyde pa 1644-1767 mm. Hgyeste verdi
for tyngdepunktshgyde, 1767 mm, er benyttet i utregningen. Beregningene gjelder kun vogner i
persontog. Det er sannsynlig at motorvognsett etterhvert vil erstatte lokomotiv og vogner, kanskje
allerede ved innfgring av ERTMS. Ettersom type 70, 72 og 74 er motorvognsett som alle har lavere
tyngdepunkt enn det beregningene tar utgangspunkt i, anses resultatet som gyldig ogsa nar
motorvognsett i framtiden trafikkerer Bergensbanen. Vedlegg B viser at det ved én
hastighetsnedsettelse vil oppsta velting, og at det i tre tilfeller vil vaere neer velt ved at kurven
giennomkjgres i over 90 % av veltehastighet. | sirkelkurven hvor det vil oppsta velt reduseres skiltet
hastighet fra 130 til 70 km/t, en reduksjon pa 60 km/t. | henhold til Teknisk regelverk [96] skal
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hastighetsreduksjon stgrre eller lik 50 km/t fra utgangshastighet pa 100 km/t eller mer, trappes ned i
to trinn eller det skal settes opp et repeterskilt. | fglge malevognsbilder er det ikke repeterskilt pa
dette stedet. Dersom hastighetsreduksjonen ble trappet ned i henhold til regelverket ville ikke
velting vaert et problem. Det er ogsa funnet et annet tilfelle pa strekningen hvor reduksjonen i
hastighet er stgrre enn Teknisk regelverk tillater, men i det tilfellet var det ikke fare for velt.

Etter beregningene ble utfgrt, og Bane NOR ble gjort oppmerksom pa de to nedskiltingene som ikke
er i trad med Teknisk regelverk, har skiltet hastighet blitt endret slik at denne trappes ned i to trinn.
Maksimal hastighet i sirkelkurvene fgr ngdbrems slar inn reduseres dermed som fglge av
nedtrappingen. Ved det fgrste tilfellet er makshastigheten redusert fra 108,9 til 76,4 % av
veltehastigheten, og ved det andre tilfellet er makshastigheten redusert fra 80,1 til 67,7 % av
veltehastigheten.

5.8 Flytting av markeringsmerket

Nar toget kommer til en kurve som begrenser hastigheten, ma hastigheten skiltes ned. Bade
overgangskurver og sirkelkurver kan veere begrensende for hastigheten, men det vanligste er at
sirkelkurven er mest begrensende. | dag er det vanlig praksis a plassere markeringsmerket ved
begynnelsen av overgangskurven, selv om denne i seg selv ikke er begrensende for hastigheten.
Plassering av markeringsmerket knyttet til denne praksisen kan deles i to:

- Type 1: Hastighetsnedsettelser hvor fgrste overgangskurve tillater skiltet hastighet fgr
nedskilting

- Type 2: Hastighetsnedsettelser hvor dimensjonerende hastighet for overgangskurven ligger
mellom skiltet hastighet fgr nedskilting og dimensjonerende hastighet for sirkelkurven.
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£ £ i
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17 @
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80 ) 80
——Beregnet hastighet ——Beregnet hastighet
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60 60
153 154 93
Figur 5-7 Overgangskurve av type 1. Figur 5-8 Overgangskurve av type 2.
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Dersom markeringsmerket ble flyttet til starten av sirkelkurven ville det blitt spart tid sammenlignet
med dagens situasjon. Tidsbesparelsen som oppnas ved a kunne opprettholde hastigheten lenger fgr
nedbremsing er for eksempelet ved km 153,530 0,4 sekunder og 0,6 sekunder ved km 93,071.
Tidsbesparelsen gker med lengden av overgangskurven og stgrrelsen pa hastighetsnedsettelsen.

Pa samme mate som ved nedskilting skjer oppskilting av hastighet fgrst etter siste overgangskurve,
uavhengig av hva som er dimensjonerende hastighet i overgangskurven.

Flere steder i hastighetsprofilet er ikke markeringsmerket plassert ved inngangen til
overgangskurven fgr fgrste begrensende sirkelkurve. Figur 5-9 viser et eksempel hvor
markeringsmerket er plassert mye senere enn fgrste begrensende kurveelement. Det ser ut til at
markeringsmerket er plassert etter skjgnn, slik at toghastigheten i praksis vil holde seg under
beregnet hastighet for kurveelementene. Kurven fra GPS-sporing illustrerer dette. | teorien vil det
imidlertid vaere tillatt 3 kjgre i en vesentlig hgyere hastighet enn sporgeometrien tillater i
kurveelementene rett for markeringsmerket slik det star i dag. Dersom markeringsmerket hadde
statt ved fgrste kurveelement som er begrensende for skiltet hastighet (overgangskurve ved km
124,460) ville dette gitt en forsinkelse pa 12,8 sekunder.
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Figur 5-9 Ny skiltet hastighet dersom markeringsmerket hadde stdtt fgr farste overgangskurve.
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5.9 Siktkrav til skilt bortfaller

Ved hastighetsendring pa grunn av kurver er markeringsmerker plassert der overgangskurve fgr
sirkelkurve starter. Oppskilting av hastighet skjer der overgangskurve etter sirkelkurve slutter. Det er
37 nedskiltinger og 40 oppskiltinger av hastighet pa strekningen Hgnefoss-Al. Av disse star tre
markeringsmerker for tidlig og ett oppskiltingsskilt for sent pa grunn av siktkrav. For tidlig defineres
her som at markeringsmerket star mer enn 50 m fgr fgrste overgangskurve i kurvekombinasjonen,
og for sent defineres som at oppskiltingsskilt star mer enn 50 m etter siste overgangskurves slutt.
Tabell 5-3 og tabell 5-4 viser hvor skiltene star langs linjen, hvor mye faktisk plassering avviker fra
riktig plassering, og hvor mye tid som tapes pa avvikende plassering. Med tapt tid menes den tiden
toget bruker ekstra pa a kjgre i en lavere hastighet enn det kunne gjort dersom det var mulig a
plassere skiltene riktig. Tapt tid grunnet siktkrav er en tidsgevinst med ERTMS ettersom siktkrav
bortfaller.

Tabell 5-3 Tilfeller der markeringsmerket stadr for tidlig grunnet siktkrav.

Rikti Skiltet hastighet (km/t
Markeringsmerke g Differanse ghet (km/t) Tapt tid
plassering For Etter
(km) (m) . . (s)
(km) markeringsmerke | markeringsmerke
94,275 94,348 73 85 75 0,4
128,570 128,659 89 85 70 0,8
156,600 156,672 72 95 75 0,7
Totalt: 1,9
Tabell 5-4 Tilfeller der gkt hastighet-skiltet stdr for sent grunnet siktkrav.
Rikti Skiltet hastighet (km/t
Oppskiltingsskilt g Differanse ghet (km/t) Tapt tid
(km) plassering (m) For Etter (s)
(km) oppskiltingsskilt | oppskiltingsskilt
97,660 97,580 80 75 125 1,5
Totalt: 1,5

5.10 Hastighetsbegrensning som fglge av DATC

| hastighetsprofilet er det tre delstrekninger hvor kontaktledningsanlegget er byttet fra det eldre
tabell 54 til de nyere 20A og 20B. Ved en av disse strekningene, fra km 180,699 til km 185,012, er
ikke sporgeometrien begrensende for hastigheten pa stgrstedelen av strekningen.
Kontaktledningsanlegget er her er av type 20A som har en maksimal hastighet pa 200 km/t ved bruk
av én strgmavtaker eller to strgemavtakere med avstand stgrre enn 200 m. Dersom det benyttes to
strgmavtakere med avstand mellom 73 og 200 m er maksimal hastighet 160 km/t.
Overbygningsklassen er C, som gir en maksimal tillatt hastighet for personvogner pa 160 km/t. P
strekningen med nytt kontaktledningsanlegg er det ingen planoverganger. Dersom det hadde veert
planoverganger ville det ikke veert begrensende for hastigheten fordi planoverganger er tillatt sa
lenge det er enkeltspor og hastigheten er 160 km/t eller lavere. Pa strekningen med nytt
kontaktledningsanlegg finnes to kulverter ved km 180,88 og km 182,22. Begge har ballast og er
dermed ikke begrensende for hastigheten. Nesbyen stasjon ligger rett etter strekningen med nytt
kontaktledningsanlegg tar slutt. Perrongen starter pa km 185,3, og i forkant av stasjonen ved km
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184,9 finnes et sporveksel. Sporveksel er ikke begrensende for hastigheten sa lenge de ikke ligger i
avvik. Ettersom det i dag er DATC pa strekningen begrenses hastigheten til 130 km/t. Denne
begrensningen faller bort med ERTMS. | tidsberegningen er det lagt til grunn at skiltet hastighet gkes
to ganger, forst til 140 km/t, deretter til 160 km/t slik figur 5-10 viser. Dette gjgres fordi
sporgeometrien er begrensende pa fgrste del av strekningen. Hastighetsgkningen til 160 km/t er satt
til enden av sirkelkurven fordi overgangskurven har en dimensjonerende hastighet som toget ikke vil
overskride dersom akselerasjonen starter ved utgang av sirkelkurven. Tidsbesparelsen ved den
foreslatte hastigheten blir 10,4 sekunder.
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Figur 5-10 Hastighet kan gkes til over 130 km/t fordi begrensninger med DATC bortfaller med ERTMS.

5.11 Begrensning i antall hastighets- og vertikalkurvaturendringer

Tabell 5-5 viser at det maksimalt er atte hastighetsendringer pa en blokkstrekning. Tabellen viser
ogsa at det pa 10 av 15 blokkstrekninger er for mange knekkpunkt i vertikalgeometrien.
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Tabell 5-5 Oversikt over antall hastighets- og vertikalkurvaturendringer per blokkstrekning mellom Hgnefoss og Al. Tall i
r@dt overskrider maks antall ERTMS kan hdndtere.

Posisjon
blokkpost/stasjon
etter blokkstrekning

Blokkstrekning

Antall
hastighetsendringer

Antall knekkpunkt
i
vertikalkurvaturen

(km)
100,450 Hgnefoss st. - Veme st. 5 40
112,092 Veme st. - Sokna st. 6 58
120,095 Sokna st. - Rallerud bp. 6 37
129,239 Rallerud bp. - Trolldalen st. 7 36
140,780 Trolldalen st. - Gulsvik st. 8 51
152,000 Gulsvik st. - FIa st. 7 45
160,891 FIa st. - Austvoll bp. 5 45
169,970 Austvoll bp. - Bergheim st. 5 40
176,835 Bergheim st. - Stge bp 4 32
185,348 Stge bp. - Nesbyen st. 4 28
193,750 Nesbyen st. - Svenkerud bp. 5 24
202,280 Svenkerud bp. - Gol st. 3 23
210,720 Gol st. - Rotneim bp. 5 17
217,865 Rotneim bp. - Torpo st. 5 20
228,115 Torpo st. - Al st. 8 36
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6 Diskusjon

| denne oppgaven er hensikten a se pa i hvilken grad innfgring av ERTMS pavirker hastighet og
kapasitet i jernbanen. Med bakgrunn i resultatene det er kommet fram til vil det i dette kapittelet
diskuteres fordeler og ulemper med ERTMS, samt tiltak for a forbedre kapasiteten.

6.1 Fordeler og ulemper med ERTMS

Nar algoritmer skal styre menneskers adferd i stgrre grad enn tidligere oppstar en del utfordringer.
Innfgring av nytt signal- og hastighetsovervakningssystem fgrer ogsa til mange forbedringer. | de
neste avsnittene sgkes det a belyse de viktigste fordelene og ulempene innfgring av ERTMS i Norge
ferer med seg.

6.1.1 Reisetid med ETCS-bremsekurver

Resultatet av tidsberegningene i tabell 5-1 viser at ETCS-bremsekurvene bade med og uten
driftsbrems forer til gkt reisetid ved innfgring av ERTMS sammenlignet med dagens situasjon. Dette
gjelder bade ved sammenligning mot lavt og hgyt estimat av retardasjonsverdier illustrert ved GPS-
regresjon og ATC. Det er viktig & huske at retardasjonen som ligger til grunn for ETCS-bremsekurvene
er mye stgrre enn det som ligger til grunn fra GPS-regresjonen, og likevel vil tidsbruken gke bade
dersom driftsbrems inkluderes og ekskluderes fra hastighetsovervakningen. Dette skyldes at ETCS-
bremsekurvene nar malhastighet fer malpunktet, noe som gker kjgretiden. Dette betyr altsa at selv
om det kjgres med mye stgrre retardasjoner pa strekningen enn det som gjgres i dag vil det ikke
veere mulig & bruke like kort tid ved hastighetsnedsettelser. Dersom permitted-kurven fglges fgrer
altsa innfgring av ERTMS til darligere komfort og lengre kjgretid. Ved kjgring med samme
retardasjoner som i dag vil kjgretiden gke ytterligere. Beregningene viser ogsa at dersom driftsbrems
utelates fra hastighetsovervakningen, reduseres reisetiden med 85 sekunder i forhold til om
driftsbrems inkluderes. Dette er likevel ikke nok til at kjgretiden ikke gker sett i forhold til dagens
situasjon.

6.1.2 Malhastighet nas tidligere

ERTMS beregner ngdbremsekurven som den sikre bremsekurven og de andre bremsekurvene regnes
tilbake fra denne. Pa grunn av tidsforsinkelser som tilsetningstid og reaksjonstid, vil malhastighet for
permitted-kurven nas et stykke fgr malpunkt for ngdbremsekurven. Med ERTMS er all sikkerhet i
systemet innbakt i bremsekurvene, og dette er grunnen til at malhastighet nas tidligere enn
malpunkt for ngdbremsekurven. Slik tabell 5-2 viser vil bremsekurver med driftsbrems i
hastighetsovervakningen i giennomsnitt na malhastighet 495 m fgr malpunkt for ngdbremsekurven
som i denne beregningen er plassert i dagens markeringsmerke. Dersom driftsbrems ekskluderes blir
avstanden kortet ned til 252 m i gjennomsnitt. Arsaken til reduksjonen er bortfall av tilsetningstid og
reaksjonstid som medregnes fgr ngdbrems slar inn. Uansett om driftsbrems inkluderes i
hastighetsovervakningen eller ikke er det snakk om betydelige avstander.

6.1.3  Skilt- og signalavstands pavirkning pa hastighet

6.1.3.1 Lyssignal

Med dagens signalsystem ma togene kunne stoppe pa avstanden mellom forsignal og stoppsignal.
Pa grunn av togets bremseprosent vil dette kravet til stoppdistanse kunne vaere begrensende for
togets topphastighet.
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For eksempel kan skiltet hastighet vaere 160 km/t, mens togets bremseprosent kanskje ikke tillater
hgyere hastighet enn 125 km/t ved 0 %o fall, og enda lavere hastighet ved gkende fall. Godstog har
normalt lavere bremseprosent enn persontog, og ma derfor holde enda lavere hastighet enn
persontog. Med ERTMS fjernes dagens forsignal og stoppsignal, og lokomotivfgrer vil i stedet fa
informasjon pa fgrerpanelet om nar hastighetsreduksjonen ma starte. Lengden pa denne
bremsestrekningen, altsa nar bremsekurven ma starte, vil med ERTMS veaere avhengig av togets
hastighet, fall og bremseprosent, i motsetning til dagens situasjon hvor togets hastighet er avhengig
av en gitt bremsestrekning, fall og bremseprosent. Figur 6-1 og Figur 6-2 illustrerer dette. Variabelen
som ma endres for a ivareta sikkerheten endrer seg altsa fra a vaere hastighet til & vaere posisjon for
start av nedbremsing. Dette kan fgre til at tog, spesielt de med darlige bremser, kan kjgre i hgyere
hastighet.

| dag er reglene om bremsetabell at de normalt gjelder for hele jernbanenettet. Dette er for at toget
til enhver tid skal vaere i stand til a stoppe ved stoppsignaler. Nar ERTMS innfgres vil systemet ha full
oversikt over stoppsignaler, ogsa for eksempel eventuelle rgde flagg og lignende, og kravet om a til
enhver tid kunne stoppe pa en gitt avstand avhengig av hvilken bremsetabell det kjgres pa bgr
kunne fjernes.

4 speed
Line speed

Ceiling speed adjusted to lower braking performance

Driver starts
braking at the
warning signal

distance

>

00 oo

Figur 6-1 Krav til @ kunne stoppe mellom forsignal og hovedsignal er begrensende for hastighet [82].
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Figur 6-2 Lyssignaler fjernes, og krav til G kunne stoppe pd avstanden mellom forsignal og hovedsignal bortfaller [82].
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6.1.3.2  Skilt

En fordel med innfgring av ERTMS er at hastighetsskilt for hastigheter over 40 km/t fjernes, og
folgelig vil begrensninger som har ligget i siktkrav til hastighetsskilt langs toglinjen bortfalle. Et
eksempel pa en slik begrensning er en kurvekombinasjon med siktbegrensende skjaering pa den fordi
sporet krummer mot. Dersom kurvekombinasjonen bestar av to sirkelkurver med mellomliggende
overgangskurve, hvor den fgrste sirkelkurven har en liten radius og den andre har en stor radius, vil
dimensjonerende hastighet veere mindre i den fgrste sirkelkurven enn i den andre. Nar den fgrste
sirkelkurven er gjennomkjgrt kan skiltet hastighet potensielt gkes, men med dagens signalsystem
kan dette vaere umulig dersom det ikke vil bli tilstrekkelig sikt til skilt. Dette kan gi seg utslagi at en
hastighetspkning ma vente til toget er ute av hele kurvekombinasjonen. Pa samme mate vil kjgring i
motsatt retning fgre til at hastigheten ma skiltes ned ungdvendig tidlig. Med ERTMS kan

hastighetsendringene gjgres der det er mest hensiktsmessig med hensyn til sporgeometrien fordi
siktkrav bortfaller.
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——Beregnet hastighet
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Figur 6-3 Kurve i tunnel gir begrenset sikt, og gj@r at skilt for hastighetsgkning ma flyttes for a tilfredsstille siktkrav.
a: Togets posisjon, der bildet er tatt.
b: Riktig plassering av skilt for hastighetsgkning ved overgangskurvens ende.
c: Plassering av skilt for hastighetsgkning pa grunn av siktkrav.

Avstand ab er 104 meter, som tilsvarer 5 sekunder sikt i fartsgrensen pa stedet, 75 km/t.
Avstanden bc er 80 meter, som er hvor langt skilt for hastighetsgkning star for sent.
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P4 strekningen Hgnefoss-Al star tre av markeringsmerkene over 50 meter for tidlig, og ett skilt for
hastighetsgkning over 50 meter for sent. Dette skyldes krav til sikt. For hele strekningen Hgnefoss-Al
gir markeringsmerkene som star for tidlig 1,9 sekunder ekstra reisetid, og skiltet for
hastighetspkning som star for sent gir 1,5 sekunder ekstra reisetid. Dette er sekunder som vil bli en
gevinst med ERTMS. At skiltene ikke star helt ngyaktig plassert har imidlertid ikke stor betydning for
reisetid pa strekningen, sa overgang til ERTMS med bortfall av siktkrav til hastighetskilt har ikke like
stor effekt som forventet.

6.1.4 Hgyere makshastighet med ERTMS enn ATC
FATC skal benyttes for hastigheter mellom 130 km/t og 270 km/t, hvilket betyr at DATC gir en
hastighetsbegrensning pa 130 km/t. For ERTMS er imidlertid maksimal toghastighet 600 km/t.

Strekningen Hgnefoss-Al er utrustet med DATC, hvilket betyr at selv om sporgeometri, kl-anlegg og
overbygningsklasse tillater hgyere hastighet enn 130 km/t vil ikke dette tillates fordi hastigheten
begrenses av DATC. Dette kan vzere tilfelle pa flere strekninger i Norge. Pa strekningen Hgnefoss-Al
gjelder dette kun ett sted, men det gir likevel en gevinst i reisetid pa 10,4 sekunder ved overgang til
ERTMS dersom hastigheten gkes som foreslatt. Det skal bemerkes at denne tidsgevinsten ogsa
kunne blitt oppnadd med en oppgradering til FATC. Ved en oppgradering av kl-anlegget flere steder
antas det at gkning i tillatt topphastighet med ERTMS sammenlignet med DATC vil kunne fa stor
betydning

6.1.5 Hastighets- og vertikalkurveendringer i ERTMS

ERTMS tillater 31 hastighetsendringer og 31 endringer i vertikalkurvaturen per kjgretillatelse.
Begrensninger i hastighetsendringer kan gi seg utslag i at hastigheten ikke kan endres like ofte somi
dag, og det vil da vaere naturlig at det ma holdes jevnere og lavere hastighet uten mulighet for a
skilte opp hastigheten like ofte som gnskelig. En kjgretillatelse kan ikke vaere kortere enn én
blokkstrekning. Funn i resultatet viser at det maksimalt er atte hastighetsendringer pa en
blokkstrekning pa strekningen Hgnefoss-Al. Dette er dermed ikke et problem pa denne strekningen.
Pa 10 av 15 blokkstrekninger er det over 31 endringer i vertikalgeometrien. Siemens, som skal sta for
ERTMS-utbyggingen i Norge, har forskjellige algoritmer som Igser dette pa ulike mater avhengig av
hvor mange endringer det er i vertikalkurvaturen. Dette er blant annet gjort pa teststrekningen
@stfoldbanen @stre Linje [46].

6.1.6  Rutetider og ERTMS

Med en mer restriktiv hastighetsovervakning, som det blir med ERTMS, mister lokomotivfgrerne
muligheten til kientmannskjgring, og saledes den muligheten de i dag har til 3 kjgre inn forsinkelser.
P4 strekningen Hgnefoss-Al, som denne oppgaven har sett spesielt pa, er det en stram ruteplan, og
fa andre muligheter til 3 kjgre inn forsinkelser [97]. Med bakgrunn i dette er det viktig @ merke seg at
dersom det tas ut noen hastighetsfordeler ved innfgring av ERTMS bgr ikke dette automatisk fgre til
kortere reisetid, men heller at det gir litt mer slakk i rutetidene.

6.1.7 Kortere togfglgetid

Med dagens signalsystem er togfglgetiden to blokkstrekninger, mens det med ERTMS vil bli én
blokkstrekning i tillegg til en bremsekurve. Dette betyr at det med ERTMS vil veere mulig a kjgre
togene med kortere avstand der dette er gnskelig, og fglgelig gkes kapasiteten pa en strekning
dersom ikke andre forhold hindrer dette. Muligheten for a kjgre togene med kortere avstand vil ha
stgrst betydning i bynaere strgk der trafikken er stor.
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6.1.8 Frislipphastighet

Driftsbrems griper ikke inn ved hastighetsovervakning av frislipphastighet, selv dersom driftsbrems
tillates i hastighetsovervakningen. Det gis heller ikke akustisk varsel. | ERTMS baseline 2 13 et akustisk
varsel under frislipphastigheten som ga et forvarsel nar hastigheten naermet seg overskridelse av
frislipphastigheten med pafglgende ngdbremsreaksjon. Dette varselet ble fjernet i baseline 3.
Konsekvensen av dette er at ngdbrems utlgses uten forvarsel ved passering av hastighetsgrensen.
For et godstog kan en ngdbrems med tgmming av hovedledningen fgre til at toget blir staende i flere
minutter fgr trykket har gkt nok til at bremsene kan Igses. Dette kan forsinke gvrig trafikk i tillegg til
det aktuelle toget. Ettersom ERTMS generelt overvaker hastighet strengt, og varsler akustisk ved for
hgy hastighet, kan det oppleves lite konsekvent at det ved frislippshastighet ikke fas noe varsel fgr
ngdbrems inntreffer.

6.1.9 Begrensning i avstand mellom hastighetsnedsettelser

Dersom to hastighetsnedsettelser kommer tett etter hverandre kan bremsekurven for a na
malhastigheten til siste hastighetsnedsettelse veere begrensende for toghastigheten slik Figur 6-4
viser.

= Bremsekurve til ferste malpunkt
= Bremsekurve til andre malpunkt

Skiltet hastighet

I Dropp i tillatt hastighet

Figur 6-4 Begrensning i avstand mellom hastighetsnedsettelser.

Bremsekurven for a na siste malhastighet angir altsa en lavere hastighet i et gitt punkt enn
bremsekurven som trengs for a na fgrste malhastighet. ETCS har ikke mulighet for a kalkulere to
bremsekurver samtidig, dermed vil tog hastighetsovervakes etter bremsekurve for fgrste
hastighetsnedsettelse fram til dennes malpunkt er passert, deretter benyttes bremsekurven for a na
malhastighet for siste hastighetsnedsettelse. Dersom bremsekurve for siste hastighetsnedsettelse,
idet ferste malpunkt passeres, angir en lavere hastighet enn fgrste malhastighet vil det oppsta et
hopp til en lavere tillatt hastighet. Dette plutselige droppet i tillatt hastighet kan fgre til en
ngdbremsreaksjon fra ETCS fordi toget rett etter hoppet kan ha for hgy hastighet. Dette er en ny
problemstilling med ERTMS ettersom ATC kan handtere flere bremsekurver samtidig. Pa strekningen
Hgnefoss-Al vil ikke begrensning i avstand mellom hastighetsnedsettelser vaere et problem for
persontoget beregningene er utfgrt for. Problemet gker med synkende bremsekraft fordi
bremsekurvene da blir lengre og slakere. Det er derfor ngdvendig 3 undersgke dette naermere for
godstog, og det bar vurderes hvilke konsekvenser hensynet til godstog vil fa for persontog.

6.1.10 Redusert krysningslasetid med ERTMS

Ventetiden som oppstar nar to mgtende tog pa en enkeltsporet strekning kommer samtidig til en
stasjon kan reduseres med ERTMS. Dette fordi ERTMS vil gi mulighet for a redusere
krysningslasetiden ettersom ombordutrustningen i ETCS vil kunne informere sikringsanlegget om at
toget har stoppet. Krysningslasetiden pa 50-70 sekunder skal tilsvare noe mer tid enn normal
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kjgretid fra krysningsporets begynnelse til toget har stoppet. Det kan derfor ikke konkluderes med at
hele krysningslasetiden bortfaller ettersom noe av tiden uansett brukes pa a fa hele toget inn pa
krysningssporet. Det er altsa den ekstra tiden i tillegg til normal kjgretid, som ligger som en forsikring
om at f@rste innkjgrende tog har stoppet fgr neste tog far kjgre inn, som vil forsvinne.

6.1.11 Toglengde ved kurve

Det vil vaere en liten gevinst med ERTMS sammenlignet med FATC at toglengde oppgis i hele meter
og ikke i hele hundre meter. Dette har betydning for toget ut av kurver der hele toglengden i dag ma
vaere forbi balisen fgr hastigheten kan gkes. Her ma et Flirt-tog pa 105 meter med FATC kjgre 95
meter ekstra forbi balisen fgr hastighetsgkning fordi lengden er oppgitt i hele hundre meter, altsa
200 meter. Med ERTMS vet toget sin lengde ngyaktig og hvor det er pa toglinjen, det kan derfor gke
hastigheten med en gang hele toget er ute av kurven.

6.2 Tiltak for & forbedre kapasitet

6.2.1 Optimalisering av overhgyde

Med optimalisering av overhgyden i kurvatur er malet & gke dimensjonerende hastighet. Det er
mange kurver i hastighetsprofilet som ikke har optimal overhgyde. Steder hvor hastigheten er skiltet
ned for a ta hensyn til at kurveelementer begrenser hastigheten er de kurvene det vil veere mest
effekt av a optimalisere slik at skiltet hastighet kan gkes. Dersom en kurve er beregnet til 84 km/t,
blir det skiltet 80 km/t. Ofte er det derfor sma endringer som skal til fgr skiltet hastighet kan gkes.

Ettersom tog bruker lang tid pa bade retardasjon og akselerasjon pavirkes toghastigheten over en
lengre strekning enn lengden pa hastighetsnedsettelsen. Ved a optimalisere overhgyden oppnas
altsa en mindre reduksjon i skiltet hastighet og dermed redusert reisetid.

Ut fra sporets beliggenhet i terrenget er kurveelementenes lengde og radius som oftest gitt. A
forlenge overgangskurver og endre radier er forbundet med store kostnader ettersom dette
medfgrer inngrep i terrenget. Endring av overhgyde er derimot ansett a vaere et rimelig tiltak, og
gjores med en sporjusteringsmaskin uten terrenginngrep. Tiltaket kan gjennomfgres samtidig som
sporet likevel skal justeres og medfgrer dermed ikke gkte kostnader.

Det er imidlertid fa steder i hastighetsprofilet hastigheten skiltes ned pa grunn av en
kurvekombinasjon hvor det vil veere mulig a optimalisere overhgyden slik at skiltet hastighet kan
settes hgyere. Dette er dermed et tiltak som sannsynligvis ikke vil gi de store gevinstene i reisetid.

6.2.2 Potensiale for hgyere skiltet hastighet

Enkelte steder ved nedskilting av hastighet i hastighetsprofilet er det potensiale for hgyere skiltet
hastighet enn det som er skiltet i dag. Dette fordi dimensjonerende hastighet i kurveelementer er 5
km/t eller mer over skiltet hastighet. Det kan vare andre grunner til hastighetsnedsettelser enn
sporgeometri, men disse er ved eksempelet i 5.5 Potensiale for hgyere skiltet hastighet kontrollert,
og det er ikke funnet noen grunn til den aktuelle skiltede hastigheten. | eksempelet er det funnet at
dersom hastigheten ble skiltet ut fra hva sporgeometrien tillater ville dette gitt en tidsbesparelse pa
14,4 sekunder. Ut fra dette funnet kan det virke nyttig a gjgre en gjennomgang av hastighetsprofilet
for a se etter steder hvor hastigheten er skiltet ungdvendig lavt.

Dersom en slik giennomgang ble gjort pa hele strekningen, vil det ogsa vaere naturlig a gjgre en
vurdering av steder hvor skiltet hastighet er hgyere enn dimensjonerende hastighet i
kurveelementer. Dette er kurver som det i dag er tillatt a kjgre i hastigheter som overskrider

62



grenseverdiene satt i Teknisk regelverk. En konsekvens av a skilte i henhold til regelverket vil vaere at
hastigheten blir satt lavere enn i dag. Eksempelet i Figur 5-6 illustrerer dette, og viser at kjgretiden
blir forlenget med 21,6 sekunder.

6.2.3  Flytting av mdlpunkt for ngdbremsekurve ved hastighetsnedsettelser

Hastighetsendringer forekommer vanligvis ved kurver. Ved hastighetssenking med dagens
signalsystem skal malhastighet vaere oppnadd ved markeringsmerket. Dersom malpunktet til
ngdbremsekurven legges til dagens markeringsmerke vil bremsekurven for permitted speed gjgre at
toget nar malhastighet et stykke fgr dagens markeringsmerke. En flytting av malpunkt for
ngdbremsekurve inn i horisontalkurvene slik figur 6-5 viser vil minske tidsforsinkelsen sammenlignet
med dagens situasjon.

Utgangshastighet 7
d P —Ngdbremsekurve
Hastighet T P — Permitted-kurve
Mélhastighet/ —
Avstand

Dagens markeringsmerke samt

ngdbremsekurvens malpunkt dersom det
/ ikke flyttes.

N@dbremsekurvens ]_I_I_I_I_I_I_I_-]
malpunkt etter flytting

Figur 6-5 Bremsekurver ved flytting av ngdbremsekurvens madlpunkt.

Tidsbesparelsene ved a flytte malpunktet er illustrert i tabell 5-1. Dersom driftsbrems tillates i
hastighetsovervakningen kan malpunktet likevel ikke flyttes lengre enn begrensningene lagt av
permitted-kurven der driftsbrems ikke blir inkludert i hastighetsovervakningen. Dette fordi tog uten
driftsbrems i hastighetsovervakningen ikke kan nektes a kjgre i sporet. Tog med driftsbrems i
hastighetsovervakningen vil da matte senke hastigheten tidligere enn tog uten driftsbrems i
hastighetsovervakningen fordi inkludering av driftsbremsen medfgrer tidsforsinkelser som blant
annet tilsetningstid. Dette fgrer til at tog med driftsbrems i hastighetsovervakningen pa en strekning
hvor malpunkt for ngdbremsekurve er flyttet inn i horisontalkurven vil bruke omtrent like lang tid
som et tog uten driftsbrems i hastighetsovervakningen pa samme strekning dersom malpunkt for
ngdbremsekurve beholdes til dagens markeringsmerke. Dersom driftsbrems ikke tillates inkludert i
hastighetsovervakningen vil det vaere mulig a flytte malpunkt for ngdbremsekurven slik at
permitted-kurven ender naermere dagens markeringsmerke. Dette fordi situasjonen der tog bade
med og uten driftsbrems i hastighetsovervakningen kjgrer pa samme strekning unngas, og alle tog
ma kjgre uten driftsbrems i hastighetsovervakningen. Da fas en situasjon tilsvarende dagens, hvor
tidsbruken blir omtrent lik som dersom en ATC-kurve hadde blitt fulgt. Sammenlignet med kurvene
for GPS-regresjon spares det tid, som betyr at dagens kjgrestil kan opprettholdes og det vil vaere
mulig a variere kjgrestil for 3 kjgre inn tapt tid ved a bremse litt kraftigere enn hva som er lagt til
grunn i GPS-regresjonen.
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Basert pa velteberegningene for strekningen anses dette som et trygt og fornuftig tiltak. Det er
imidlertid viktig @ bemerke at ngdbremsekurven er den sikre kurven, og at denne na er flyttet langt
inn i sirkelkurven. | ERTMS ligger alle sikkerhetsmarginer i systemet, og ved a flytte
ngdbremsekurvens malpunkt flyttes ogsa hele sikkerhetsnettet til ERTMS. Konsekvenser av dette ma
utredes ytterligere. En mulig konsekvens ved darlige adhesjonsforhold er at toget ikke vil na
malhastighet der hvor permittedkurven ender, men naarmere malpunktet for ngdbremsekurven, og
dermed vil holde en hgyere hastighet inn i horisontalkurven. Det bgr ogsa vurderes hvordan en
flytting av malpunkt for ngdbremsekurver inn i horisontalkurvene pavirker samtrafikkevnen. For
utenlandske tog er det ikke ngdvendigvis uproblematisk dersom denne flyttingen blir et saernorskt
fenomen.

Fra velteberegningene framkommer det at det er kurver etter store nedsettelser i tillatt hastighet,
hvor hastigheten likevel ikke nedsettes, at veltefare kan forekomme. Regelverket slik det er i dag
apner for at for store hastighetsnedsettelser kan Igses med repeterskilt som en forsikring om at
lokomotivfgrer har observert hastighetsnedsettelsen. Den andre maten a Igse store
hastighetsnedsettelser pa er en trinnvis nedtrapping av hastigheten. Et repeterskilt vil ikke gi noen
mening med ERTMS ettersom skiltingen er fjernet. Dersom flytting av ngdbremsekurvens malpunkt
er gjennomfgrt i en kurve med stor hastighetsnedsettelse vil derfor ikke dagens regel om repeterskilt
ha noen innvirkning pa togets hastighet inn i kurven. En flytting av ngdbremsekurvens malpunkt
fordrer derfor at alle store hastighetsnedsettelser utfgres trinnvis.

Der hastighetsnedsettelsen kun gjelder en kort avstand, for eksempel i en kort og krapp kurve, vil
det kunne forekomme at ngdbremsekurvens malpunkt blir flyttet forbi der hastigheten skulle vaert
skiltet opp igjen. Dette er lite hensiktsmessig, og er tilfeller det ma ses spesielt pa. Forslaget om 3
flytte ngdbremsekurvens malpunkt forutsetter at det gis aksept for dette. Det understrekes at
velteberegningene er gjort kun for persontog av typen som i dag trafikkerer strekningen Hgnefoss-
Al. Godstog er ikke vurdert.

6.2.4  Flytting av markeringsmerket

Ved de fleste horisontalkurver som fgrer til nedsatt hastighet i hastighetsprofilet har
overgangskurvene vesentlig hgyere dimensjonerende hastighet enn sirkelkurvene. Ettersom det tar
tid & bremse et tog er det lite trolig at hastighet i overgangskurver blir et problem dersom dagens
markeringsmerke flyttes til sirkelkurvens start. Overgangskurver av type 1, hvor dimensjonerende
hastighet er over skiltet hastighet fgr hastighetsnedsettelsen, vil vaere uproblematisk a innlemme i
forrige skiltede hastighet. Overgangskurver av type 2, der dimensjonerende hastighet er mellom
forrige skiltede hastighet og dimensjonerende hastighet for sirkelkurven, vil veere diskutabel. Det vil
ikke uten videre ga fint og tillate a flytte markeringsmerket forbi disse overgangskurvene. Dette fordi
overgangskurvene kan ha en dimensjonerende hastighet tett opptil dimensjonerende hastighet for
sirkelkurven, som igjen kan medfgre at tog kjgrer i en hastighet over dimensjonerende hastighet i
overgangskurven. For disse overgangskurvene vil det ga en grense for nar det er greit a flytte
markeringsmerket forbi overgangskurven. For a finne denne grensen er en mulighet a se pa hvilken
hastighet toget vil ha ved starten av overgangskurven dersom det velges en retardasjon a legge til
grunn og regnes bakover fra det flyttede markeringsmerket. Deretter kan det vurderes om denne
hastigheten er innenfor hva som er dimensjonerende hastighet for overgangskurven. Bakgrunnen
for at markeringsmerket i dag er plassert ved overgangskurvens begynnelse, uavhengig av om den er
av type 1 eller 2, er at det gnskes en sikkerhet for at skiltet hastighet oppnas fgr sirkelkurven. Flere
steder i hastighetsprofilet, slik figur 5-9 er eksempel p3, er plassering av skilt plassert ut fra skjgnn.

64



Sikkerheten er dermed ikke en fast stgrrelse, men varierer. Med ERTMS er all sikkerhet lagt inn i
beregningene av bremsekurvene, derfor bgr alle andre sikkerhetsmarginer fjernes for a unnga at
doble sikkerhetsmarginer gar utover kapasiteten.

Den samme problemstillingen som med flytting av markeringsmerket gjelder for flytting av skilt ved
oppskilting av hastighet. Ogsa her vil det vaere mulig a skilte opp hastigheten ved sirkelkurvens slutt i
stedet for ved overgangskurvens slutt. Det er ingen dpenbar grunn til at det skiltes opp etter
overgangskurvens slutt, men det kan antas at dette er for a8 kunne bruke samme skiltmast som
skilting for motsatt kjgreretning. Dette er hensyn det ikke lengre vil vaere ngdvendig a ta etter
innfgring av ERTMS.

6.2.5 Endring av regelverk
Flere punkter i regelverket kan endres for & forbedre kapasiteten. | de fglgende avsnittene
diskuteres de ulike forslagene.

6.2.5.1  Avrundringsregler

Slik regelverket er i dag vil en kurve med dimensjonerende hastighet 89,9 km/t skiltes 85 km/t og
ikke 90 km/t. Det er viktig a kunne forholde seg konsekvent til regelverket, men det er ogsa viktig &
undersgke om det er hensiktsmessig at en slik rigid praksis gar ut over kjgretiden. Regelverket som
regulerer skiltet hastighet i kurver er basert pa komforthensyn. Det er dermed ingen
sikkerhetsmessige arsaker til at det i slike tilfeller ikke kan utvises skjgnn og rundes opp i stedet for
ned. En hastighetsgkning pa 1 km/t vil sannsynligvis ikke gi nevneverdig utslag i komforten
sammenlignet med hva sporfeil kan gi.

Det kan argumenteres for at kurver med en dimensjonerende hastighet naer 5 km/t over skiltet
hastighet bgr vurderes spesielt for a se hva som er hensiktsmessig tillatt hastighet. En ulempe med
ATC som blir viderefgrt med ERTMS er at tillatt hastighet lases til 8 matte oppgis i hele 5-ere. Dersom
det var mulig 3 sette tillatt hastighet til & veere alle heltall, ville avrundingsproblematikken blitt Igst.

6.2.5.2 Samsvar med NS-EN 13803

Komfortparametre i Teknisk regelverk samsvarer i stor grad med NS-EN 13803. Nar det gjelder
rampestigningshastighet er derimot Teknisk regelverk mer konservativ enn den europeiske
standarden. Hvor Teknisk regelverk setter en grenseverdi pa 69 mm/s setter NS-EN 13803 en
grenseverdi pa 70 mm/s, og tillater 85 mm/s dersom rykkverdien er 70 mm/s eller mindre. Dersom
Teknisk regelverket ble endret til 8 samsvare med NS-EN 13803 ville dette fgrt til at overgangskurver
hvor rampestigningshastigheten er dimensjonerende fikk hgyere dimensjonerende hastighet.

6.2.5.3 Liberalisering av krav ved kjgring ned overhgyderamper

Gjennom forsgkene som ble gjort under utvikling av Pcr-funksjonen ble det tydelig at kun kjgring opp
overhgyderamper for sirkelkurver samt kjgring i overhgyderamper som gker overhgyden etter en
sirkelkurve ga utslag i ubehag hos passasjerer. Kjgring ned overhgyderamper ga ikke utslag i ubehag
fordi det er forventet at sideakselerasjonen avtar etter en sirkelkurve. Dette tyder pa at det er
ungdvendig a stille samme komfortkrav til alle overgangskurver slik det gjgres i dag. Passasjerer vil
ha aksept for hgyere rykk- og rampestigningsverdier ved kjgring ned en overgangskurve
sammenlignet med opp. Dersom grenseverdiene for overgangskurver etter sirkelkurver gkes vil det
bli tillatt a kjgre i en hgyere hastighet i disse.
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6.2.5.4  Fglger av gkt dimensjonerende hastighet for overgangskurver

Ettersom hastighetsprofilet fra strekningen Hgnefoss-Al viser at overgangskurver i all hovedsak har
hgyere dimensjonerende hastighet enn sirkelkurver, er det lite trolig at de foreslatte tiltakene for a
gke dimensjonerende hastighet i overgangskurver vil fa nevneverdig betydning for reisetiden ved at
skiltet hastighet blir gkt. En gkning av dimensjonerende hastighet i overgangskurver kan fgre til flere
overgangskurver av type 1 hvor det ikke er tvil om at punktet for hastighetsendring kan flyttes
sammenlignet med dagens situasjon. Dimensjonerende hastighet for overgangskurver av type 2 gker
0gsa, noe gj@r det lettere a flytte punktet hvor tillatt hastighet endres til sirkelkurven i stedet for
overgangskurven.

6.2.6  Flytting av ngdbremsekurve ved stoppskilt

Ved stoppskilt kan ngdbremsekurvens fotpunkt, det sikkerhetskritiske malpunktet, flyttes til
sikkerhetssonen bak stoppskiltet. Ved a gjgre dette oppnas det at hastigheten kan opprettholdes
lengre fgr bremsing ved et stoppsignal. Sikkerhetsmarginene i ERTMS gjgr at det kan stoles pa at
overvakningen av det sikkerhetskritiske malpunktet er god nok. Som vist i eksempelet i 2.5.3.1 SvL
spares det 8-10 sekunder reisetid ved de forutsetningene som er lagt til grunn der. Det oppnas ogsa
fordeler med release speed ved a flytte ngdbremsekurvens fotpunkt. Release speed er avhengig av
lengden pa Svl, og ved a legge SvL 150 m etter stoppskiltet oppnas fordelene ved den hgyest mulige
release speeden pa 40 km/t.

6.2.7 Muligheter med flere hastighetsklasser

ERTMS gir mulighet til 18 ulike togkategorier som skal erstatte de tre hastighetsklassene som finnes i
Norge i dag. Dette gir mulighet for at enkelte tog som er gode nok til 3 kjgre raskere enn hva de har
lov til i dag, men som ikke er gode nok til 3 kjgre i plusshastighet, kan tillates a kjgre i en hgyere
hastighet. Dette gjelder hovedsakelig godstog fordi de fleste persontog allerede kjgrer med en
ukompenesert sideakselerasjon som tilsvarer den hgyeste av togkategoriene for persontog.
Togkategorier for godstog er ikke naermere vurdert i denne oppgaven.

6.2.8 Fjerning av driftsbremsekurve

| ERTMS er det mulig a velge hvorvidt driftsbrems tillates benyttet i hastighetsovervakning. Dette
reguleres gjennom nasjonale verdier, og dette valget gjelder for alle togkategorier. Ettersom
driftsbremsekurven ligger foran ngdbremsekurven pavirker dette permitted-kurven ved at denne
starter tidligere dersom hastighetsovervakning benytter driftsbrems. En bremsekurve som
inkluderer driftsbrems vil nd malhastighet tidligere enn en bremsekurve som ikke inkluderer
driftsbrems. Dette er hovedgrunnen til at tidsbruken gker dersom driftsbrems inkluderes i
bremsekurven, men retardasjonsverdien er ogsa noe lavere med driftsbrems enn uten. Pa
strekningen Hgnefoss-Al tar det 85 sekunder lengre tid 3 kjgre dersom driftsbrems inkluderes i
hastighetsovervakningen enn dersom driftsbrems utelates. Dette gir et snitt pa 2,3 sekunder lengre
reisetid per hastighetsnedsettelse. Bremsekurver fgr stoppsignal er ikke vurdert.

Dersom den nasjonale verdien for om hastighetsovervakning benytter driftsbrems settes til tillatt,
kan det fas en situasjon der tog i Norge kan benytte to ulike bremsekurver. Det vil da finnes noen tog
som beregner ETCS-bremsekurver som inkluderer driftsbremsekurven, mens andre vil ekskludere
denne. En mulighet for a redusere tiden som tapes med de mer restriktive bremsekurvene med
ERTMS er 3 flytte malpunkt for ngdbremsekurven inn i horisontalkurven. Om dette kan tillates er en
pagaende diskusjon, fordi sikkerhetsmarginer med ERTMS er bakt inn i bremsekurven og det ikke
uten videre kan godtas at denne flyttes. En flytting av bremsekurven vil redusere tiden tog kjgrer
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med malhastighet i forkant av punktet som malhastighet gjelder fra. Dersom
hastighetsovervakningen tillates a benytte driftsbrems, vil flyttingen av malpunktet begrenses av
bremsekurven uten driftsbrems ettersom denne kan flyttes mindre enn bremsekurven med
driftsbrems slik figur 6-6 viser. Konsekvensen er at tog med hastighetsovervakning som inkluderer
driftsbrems nar malhastighet et stykke fgr punktet malhastighet gjelder fra, selv om malpunkt for
ngdbremsekurven er flyttet inn i kurven. For tog med hastighetsovervakning som ikke benytter
driftsbrems vil flytting av malpunkt for ngdbremsekurven vaere optimalisert, slik at det for kjgretiden
med disse togene ikke vil ha noe betydning hva den nasjonale verdien velges til.

Dersom den nasjonale verdien for om ERTMS kan benytte driftsbrems settes til ikke tillatt, vil ingen
tog kunne kjgre med bremsekurver som inkluderer driftsbremsekurven. Ved flytting av malpunkt for
ngdbremsekurven inn i kurven vil denne flyttingen bli optimalisert for alle tog. Dette fordi det ikke
blir to varianter av bremsekurver som det ma tas hensyn til, slik tilfellet er dersom den nasjonale
verdien for om hastighetsovervakningen kan benytte driftsbrems settes til tillatt.

Dagens
markeringsmerke

Nasjonal verdi:

driftsbrems :
tillatt. % Alle kurver er permitted-
Ulik kurve for tog o'% ( bremsekurver.
m/u DB- i
ReTioESI: . : @® Malpunkt for nedbremsekurve.
A
i Avstand mellom punkt hvor
A’ malhastighet nas og malpunkt for
] nadbrems med driftsbrems.
Nasjonal B: Avstand mellom punkt hvor
verdi: ' °  malhastighet nas og malpunkt for
driftsbrems ' nadbrems uten driftsbrems.
ikke tillott. '
, B DB: Driftsbrems

Figur 6-6 Valg av nasjonal verdi for om driftsbrems tillates i hastighetsovervdkningen pdvirker muligheten for a flytte
mdlpunkt for ngdbremsekurve inn i horisontalkurven.

Dersom et togselskap gnsker kortest mulig reisetid, og ikke gnsker a inkludere ETCS-grensesnitt mot
driftsbrems i toget har det altsa ikke noe a si hva den nasjonale verdien velges til. Dersom
togoperatgr gnsker a inkludere grensesnitt mot driftsbrems vil valget av den nasjonale verdien ha
betydning for reisetiden.

Dersom den nasjonale verdien settes til at ERTMS ikke kan benytte driftsbrems i
hastighetsovervakningen, selv om et togselskap gnsker dette, vil driftsbremsekurven utelates.
Dermed blir bremsekurven kortere og kjgretiden reduseres sammenlignet med om dette
togselskapet fikk inkludere driftsbrems i bremsekurven.

Sett fra infrastruktureier sitt perspektiv vil alle tiltak som forbedrer kapasiteten vaere gnskelig. Det er
ogsa grunnen til at Bane NOR i forslag til nasjonale verdier anbefaler at det ikke tillates a la
hastighetsovervakningen benytte driftsbrems, men dette blir endelig avgjort pa et senere tidspunkt.
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Et annet argument mot at driftsbremsekurven inkluderes i hastighetsovervakningen er gkt liggetid
for bom pa planoverganger. Liggetiden beregnes ut fra lengden pa bremsekurven til et tog som
kjgrer mot planovergangen, og denne er lengre dersom driftsbrems inkluderes. En for lang liggetid
kan fgre til at personer som skal krysse en planovergang tar sjansen pa a krysse planoverganger selv
om bommen er nede.

Den kortere bremsekurven dersom driftsbrems ikke inkluderes i hastighetsovervakningen fgrer ogsa
til tidsbesparelser inn mot stasjoner og stoppsignal. Slike tidsbesparelser kan gi positive effekter for
andre tog ved at kryssing kan skje tidligere.

Ettersom en ngdbremsekurve er brattere og dermed medfgrer en hgyere retardasjon enn en
driftsbremsekurve, gker faren for at hjul laser seg. Dersom dette skjer vil hjul skli langs skinnen og bli
avslipt pa én side. Dette fgrer til hjulslag ved videre kjgring, noe som kan skade bade skinne og
materiell. Dette er et stgrre problem for godstog enn persontog ettersom godsvogner mangler
glidevern. Risikoen for hjulslag sker med minkende adhesjon. For godstog vil det ogsa veere fare for
stuking av vognene ved en ngdbrems. En ngdbrems tgmmer hele hovedledningen, og for et langt
godstog kan det ta opptil 2-3 minutter a fylle hovedledningen igjen. Det er derfor sannsynlig at en
hastighetsreduksjon med ngdbrems vil ta godstog til full stans fgr det er tilstrekkelig trykk i
hovedledningen til a fa lgst bremsene igjen [98].

Fra en lokomotivfgrers perspektiv vil ngdbrems veere en mye mer alvorlig konsekvens av for hgy
hastighet eller for sen nedbremsing enn inngripen av driftsbrems. Slik situasjonen er i dag med ATC,
er det en driftsbremsekurve som senker hastigheten dersom denne overstiger grenseverdiene. Det
er derfor forstaelig dersom lokomotivfgrere gnsker at driftsbrems inkluderes i
hastighetsovervakningen slik at dagens situasjon opprettholdes med tanke pa konsekvensen ved en
hastighetsoverskridelse eller for sen nedbremsing. Ifglge dagens lovverk er det ikke ulovlig 8 bremse
sent, sa lenge malhastighet nas ved markeringsmerket. Dersom det ved kjgring med ERTMS bremses
senere enn bremsekurvene tillater vil reaksjonen med ERTMS vaere ngdbrems dersom driftsbrems
utelates fra hastighetsovervakningen. Dette skjer selv om malhastighet vil kunne nas fgr dagens
markeringsmerke. En lokomotivfgrer vil dermed fa en ngdbremsreaksjon uten a ha gjort noe ulovlig i
henhold til lovverket. Det kan argumenteres med at ngdbrems bgr veere en reaksjon ved en
ngdsituasjon, ikke ved en for sen nedbremsing som likevel ville fgrt til at toget nar malhastighet til
riktig tid. Det bgr vurderes a endre lovverket slik at lokomotivfgrer blir palagt a ikke overskride
permitted-kurven, slik at det ikke fas en ngdbremsreaksjon uten at regelverket er brutt.

Ettersom fgre- og adhesjonsforhold varierer veldig er det fra en lokomotivfgrers perspektiv gnskelig
a ha driftsbrems-inngripen som en barriere fgr en ngdbremssituasjon skulle oppsta dersom
adhesjonen er darligere enn antatt ved en nedbremsing. Beregningene viser en teoretisk besparelse
pa 2,3 sekunder i giennomsnitt per hastighetsnedsettelse nar driftsbrems ikke inkluderes i
hastighetsovervakningen sammenlignet med om den inkluderes. Det er sannsynlig at den teoretiske
tidsgevinsten blir brukt opp ved at det kjgres mer konservativt i frykt for ngdbremsinngripen [99].

Sett fra infrastruktureiers synspunkt er det ikke deres ansvar a passe pa at lokomotivfgrerne holder
riktig hastighet. Blir toget tatt av ngdbremsekurven har lokomotivfgrer kjgrt for fort, og det skal de
ikke gjgre. Det kan ogsa veere naturlig a anta at en fjerning av driftsbrems i hastighetsovervakning er
noe lokomotivfgrerne vil tilpasse adferden etter.

68



7 Konklusjon

Et sterkt behov for fornyelse av signalanlegg og europeiske krav til samtrafikkevne er bakgrunnen for
ERTMS-utbyggingen. Flere fordeler fglger med overgangen til nytt signalsystem, og disse er godt
belyst. Ulemper som at hastighet og kapasitet kan ga ned har det vaert mindre fokus pa. Oppgavens
hovedmal har veert a se pa i hvilken grad innfgring av ERTMS pavirker hastighet og kapasitet pa
jernbane, samt a se pa hvordan kapasiteten kan forbedres.

Ut fra analysen av bremsekurver ved reduksjon av skiltet hastighet pa strekningen Hgnefoss-Al er
det tydelig at reisetiden vil gke ved innfgring av ERTMS. Dette gjelder uavhengig av om ETCS
benytter driftsbrems i hastighetsovervakningen eller ikke. Hovedgrunnen til at reisetiden gker sapass
mye er de mange hastighetsreduksjonene pa en kurverik, eldre bane som Bergensbanen. For nye
strekninger, som for eksempel Gardermobanen, med fa hastighetsreduksjoner vil ikke overgangen til
ERTMS gi samme reisetidsgkning.

Det er mange elementer som skal pa vektskalen for a veie tidsbruken med ERTMS mot dagens
situasjon. Ut fra det som er funnet i denne oppgaven er det klart at fordelene ikke oppveier
ulempene med ERTMS nar det kommer til kapasitet. Det er derfor ngdvendig a gjgre tiltak for a
forbedre kapasiteten og dermed redusere ulempene som innfgring av ERTMS medfgrer. Flytting av
ngdbremsekurvens fotpunkt til sikkerhetssonen bak stoppskilt, optimalisering av overhgyde i kurver
og flytting av punkt for malhastighet til sirkelkurver i stedet for overgangskurver er eksempler pa
tiltak som vil ha effekt pa reisetiden. Flytting av malpunkt for ngdbremsekurver inn i
horisontalkurver i kombinasjon med at driftsbrems ikke tillates i hastighetsovervakningen vil fgre til
at bremsekurvene med ERTMS ikke blir mer restriktive ved hastighetsnedsettelser enn hva som er
situasjonen i dag. Det er steder i hastighetsprofilet hvor skiltet hastighet er satt ungdvendig lavt, det
vil derfor vaere nyttig a gjgre en full giennomgang av hastighetsprofilet for a se etter lignende
tilfeller. Flere steder er det ogsa skiltet en hastighet som gir komfortparametre over grenseverdiene.
Dersom regelverket skal fglges vil dette gi tidsforlengende effekter. Det er flere punkter i regelverket
det bgr vurderes a endre. Blant annet den strenge praksisen med avrunding av hastighet,
rampestigningshastighet i henhold til NS-EN 13803, og liberalisering av komfortkrav ved kjgring ned
overhgyderamper. Om hastighetsovervakning inkluderer eller ekskluderer driftsbrems er ikke bare
en diskusjon om hastighet og kapasitet, men konsekvensene som fglger ved utlgsing av ngdbrems
ma ogsa vurderes. Beregninger viser at dersom driftsbrems ikke tillates, eller tillates men ikke
benyttes, i hastighetsovervakningen vil kapasiteten vaere hgyere enn dersom driftsbrems benyttes i
hastighetsovervakningen. Tidsbesparelsen som fas ved a ikke benytte, sammenlignet med a benytte,
driftsbrems i hastighetsovervakningen kan imidlertid tapes ved mer konservativ kjgring pa grunn av
frykt for ngdbremsinngrep.

Likevel er det ogsa noen positive effekter ved innfgringen av ERTMS nar det kommer til reisetid. For
eksempel kortere togfglgetid, muligheten for a legge inn toglengde i kortere intervall, bortfall av skilt
og signal med ERTMS, gkt makshastighet der DATC har vaert begrensende, og at det selv uten
utbygging av samtidig innkjgr vil spares tid dersom to tog skal inn pa en stasjon samtidig.

ERTMS er et eldre system lansert i 1995, og ved innfgringen i Norge besto det av en teknologi som
var blitt standardisert gjennom TSI-er og EU-direktiver fgr det var skikkelig testet ved noen lands
jernbanenett. At det programvareteknisk er et enkelt system har sine fordeler i at det bgr kunne
forventes lite systemfeil. Systemet har imidlertid flere begrensninger som synes lite hensiktsmessige
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i dagens teknologiske samfunn. Begrensninger som at maksimal tillatt hastighet ma oppgis i hele 5-
ere, at ikke flere bremsekurver kan beregnes samtidig, og at maksimalt antall hastighets- og
vertikalkurvaturendringer er 31 stk per kjgretillatelse er eksempler pa dette. Spesielt er
begrensningen pa antall vertikalkurvaturendringer en utfordring i kuperte Norge. Nar ETCS-systemet
i tillegg gir bremsekurver som nar malhastighet lenge fgr det som er dagens praksis, og det i Norge
er mange endringer i skiltet hastighet, er det tydelig at ERTMS niva 2 ikke er et system som er
spesielt godt egnet for kurverike strekninger i Norge.

Denne oppgaven har en del avgrensninger, og det er en del problemstillinger det ville veert naturlig &
se pa i et videre arbeid. Det vil vaere ngdvendig a se pa konvensjonell hastighet, ikke bare
plusshastighet som det er sett pa i denne oppgaven. Ved innfgring av ERTMS vil det veere spesielt
interessant for tog med lav bremseprosent, typisk godstog, a se pa konsekvensene av at forsignal og
hovedsignal forsvinner. Hvor stor betydning for hastighet vil det ha at toghastighet ikke begrenses av
bremseprosent og ngdvendigheten av a kunne stoppe mellom forsignal og hovedsignal? | samme
moment vil det veere ngdvendig a se pa kravet om at et tog til enhver tid skal kunne stoppe pa 800,
1200 eller 1500 meter avhengig av bremsetabell. Dersom dette kravet er sveert begrensende ma det
jobbes for & fjerne det for & fa utbytte av ERTMS. A utrede hvor begrensende dette kravet er vil veere
interessant for bade person- og godstog. Begrensninger knyttet til avstand mellom
hastighetsnedsettelser bgr ogsa undersgkes naeermere, spesielt med tanke pa godstog.

Beregningene som er utfgrt i denne oppgaven er utfgrt med utgangspunkt i dagens materiell for
persontransport. Dersom dette materiellet skal byttes ut, med for eksempel motorvognsett, vil det
vaere ngdvendig a gjgre nye beregninger i de tilfellene der de ulike togtypene har ulike parametre.

Det er i oppgaven noen forslag til regelendringer. Disse forslagene kan ha andre konsekvenser enn
dem som er belyst, og dette ma fglgelig utredes mer enn hva denne oppgavens omfang tillater. Det
bgr vurderes om det er behov for regelverksendringer som bedre regulerer hvordan lokomotivfgrere
forholder seg til hastighetsovervakning i ERTMS, pa samme mate som det er for skiltet hastighet
idag. Det ma ogsa utredes ytterligere hvilke implikasjoner forslaget om a flytte ngdbremsekurvens
malpunkt inn i kurvene har, da dette ogsa medfgrer en flytting av hele «sikkerhetsnettet» til ERTMS.
Det ma ogsa utredes om dette har konsekvenser for samtrafikkevnen.

Det vil ogsa kunne vaere interessant a se pa lgsninger og algoritmer for begrensningen ERTMS har
med antall knekkpunkter i vertikalkurvatur. Dette har ERTMS-leverandgren Igsninger for, men det er
ikke ngdvendigvis noen garanti for at det ikke kan gjgres enklere eller bedre.

Ved beregning av bremsekurver hvor malpunkt for ngdbremsekurve er flyttet inn i
horisontalkurvene er ikke permitted-kurvens endepunkt flyttet helt til dagens markeringsmerke.
Denne avstanden bgr ikke vaere 0, men en konkret verdi bgr utredes naermere enn antagelsene gjort
i denne oppgaven.
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Vedlegg A - Inngangsparametere brukt i regnearket

Med hjelp fra eksperter pa ERTMS i flere europeiske land er inngangsparameterne sa riktige som det
har veert mulig a fa dem pa navaerende tidspunkt.
De gule feltene i regnearket er felte som kan endres.

Togdata

Pa denne siden endres ingen data ved beregning av de forskjellige kurvene. Ved utregning av
bremsekurver vil siden Nasjonale verdier gi mulighet for a tillate driftsbrems, og da vil Service brake
interface bli aktiv pa denne siden. Den ma da sta pa yes.

Train type " Gamma train (¢ Lambda train
Brake position ® Passenger train in P " Freight train in P C Freight train in G
Traction model: T_traction_cut_off (seconds) 2

Service brake interface ?

Traction cut off interface ? " No (e Yesf
Special/additional brake independent from wheel/track
pecial/ P / % No C Yes
adhesion?
Speed inaccuracy (%)
5 Abs. value
Position inaccuracy (m + %)) C + (& Subset-041
5 Rel. value
Train length (m) 251 j J j
Nominal rotating mass (%) " Fixed (Enter ® Unknown
Distance antenna - train front (m) 7,81
Acceleration (m/s?) 0
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Spor
Her endres Target speed og Initial speed samt Gradient profile for hver bremsekurve.

Det har ikke veert grunnlag for a legge inn relocation balises i regnearket. En slik balise forteller toget
ngyaktig hvor det er, slik at togets posisjon blir oppdatert. Nar det ikke legges inn relocation balises i
regnearket benytter regnearket sine egne, forhandsprogrammerte baliser. Disse er plassert pa 500
m, 2000 m, 3500 meter osv fgr malpunkt.

Relocation balises . "
® C i
Target type LOA/MRSP EOA/SvL Distance from origin (m) | L0S2t07 2ccuracy (m) Gradient profile
Target speed (km/h) 70 0 0 d(m) Gradient G (%o)
Dist. origin/target (m) 20000 1500 0 0 0
Initial speed (km/h) 95 3000 0 115 0
Track condition brake inhibition profile 4500 0 115 &5
Start of brake inhibition 6000 0 240 5
(m)
:Er:t)j of brake inhibition Recalculate the track values 7500 0 240 10
Reduced adhesion profile 9000 0 657 10
start ?f reduced Reduced 10500 0 657 20
adhesion (m) N
End of reduced adhesion
ne ol recuce area 12000 0 900 20
adhesion (m)
13500 0 900 =
[ 25
15000 0 -5
20 16500 0
. . 18000 0
15 profile without train
length compensation
19500 0
_ ——Gradient profile with train
® length
H
2
&
0
5
-10
0 5000 10000 5000 20000 25000
distance d (m|
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Nasjonale verdier

Her endres Permission to use guidance curve for a fa bremsekurver med og uten driftsbrems.

Permission to use guidance curve er egentlig foreslatt tillatt i Norge. Dette er en kurve som vil gjgre

kurven for permitted speed enda slakere, og den bruker verdier fra siden Brake parameters. Det
foreligger imidlertid ingen informasjon om hva disse verdiene skal veere, og det er heller ikke
spesielt pnskelig med en slakere permitted-kurve, sa guidance curve er utelatt fra utregningene.

Permission to use service brake in target speed

T ® Yes i~ No Q_NVSBTSMPERM Yes
monitoring
Permission to use the guidance curve ~ Yes ® No Q_NVGUIPERM No
Permission to Inhlblt.the compensation of the & Yes - No Q NVINHSMICPERM No
speed measurement inaccuracy -
Maxi decelerati | d duced
axmf\um ect.e fera ion value under reduce 0,65 /s A_NVMAXREDADH1 1
adhesion conditions(1)
Maxi decelerati | d duced
axmt)um ece:: fera ion value under reduce 0,65 m/s? A_NVMAXREDADH2 07
adhesion conditions(2)
Maxm.\um dect.elleratlon value under reduced 0.4 m/s? A_NVMAXREDADH3 0,7
adhesion conditions(3)
Welgh.tlng factor for available wheel/rail 0 M_NVAVADH o
adhesion
Conflden?e level for er?wergency brake safe 99,9900000 % M_NVEBCL 99,9999999
deceleration on dry rails
Train length step used for the correction factor |See sheet "Integrated L NVKRINT N/A
Kr_int correction factors" -
heet "I
Train length dependent correction factor Kr_int Sees e.et ntegra“ted M_NVKRINT 0,9
correction factors
S heet "Int ted
Speed step used for the correction factor Kv_int ces e_e n egra“ € V_NVKVINT N/A
correction factors
heet "l
Speed dependent correction factor Kv_int Sees e_et ntegra"ted M_NVKVINT 0,7
correction factors
Si heet "Int ted
Correction factor to brake build up time ces e_e n egra" € M_NVKTINT 11
correction factors
Lower deceleration limit to determine the set of |See sheet "Integrated A NVP12 N/A
Kv to be used correction factors" -
Upper deceleration limit to determine the set of |See sheet "Integrated A NVP23 N/A

Kv to be used

correction factors”
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Faste verdier fra Subset 26

dV_ebi_min 7,5 km/h
dV_ebi_max 15 km/h
V_ebi_min 110 km/h
V_ebi_max 210 km/h
dV_sbi_min 5,5 km/h
dV_sbi_max 10 km/h
V_sbi_min 110 km/h
V_sbi_max 210 km/h
dV_warning_min |4 km/h
dV_warning_max |5 km/h
V_warning_min 110 km/h
V_warning_max 140 km/h
T_warning 2 S
T_driver 4 s

T 41 1 s
M_rotating_max 15 %
M_rotating_min 2 %

g 9,81 m/s’
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Bremseparametre

Brake percentage % (%)

4 »
Brake percentage for emergency brake i, (%) 149
Brake percentage for service brake ., (%) 135
V_lim for emergency brake (km/h) 143,46
V_lim for service brake (km/h) 137,53
kto 1,20
T_brake_emergency_cm0 (seconds) 5,0200
T_brake_emergency_cmt (seconds) 6,0240
T_brake_service_cm0 (seconds) 7,3950
T_brake_service_cmt (seconds) 8,8740
T_be (seconds) 5,02
@ Conversion Model 7,39501
T_bs (seconds)
O User's shorter value
Speed V (km/h) |A_brake_normal_service(V) (m/s’)
0 1,00
Speed V (km/h) A_brake_emergency(V) (m/s’) Speed V (km/h) A_brake_service(V) (m/s?) 60,00 1,00
[ 1,1935 [ 1,0885 60,00 0,60
V_lim €8 143,46 1,1935 V_lim BS 137,53 1,0885 160,00 0,60
143,46 0,9481 137,53 0,8463 160,00 1,00
150,00 0,9481 150,00 0,8463 160,00 1,00
150,00 0,8842 150,00 0,7968 160,00 1,00
180,00 0,8842 180,00 0,7968 160,00 1,00
180,00 0,8842 180,00 0,7968 160,00 1,00
180,00 0,8342 180,00 0,7968 160,00 1,00
180,00 0,8842 180,00 0,7968 160,00 1,00
180,00 0,8342 180,00 0,7968 160,00 1,00
180,00 0,8574 180,00 0,7772 160,00 1,00
200,00 0,8574 200,00 0,772 200,00 1,00
A_brake_emergency(V) A_brake_service(V) A_brake_normal_service(V)
14 12 12
1 g’ g/
v | $10 10 —
510 = =
£ o T, Sos
gog T T
& S 06 306
g 06 § ]
£ 04 Jos Jos
Y 5 4
02 502 502
3 < <
<oo 00 00
0 100 150 200 o 50 100 150 200 o 50 100 150 200
speed V (km/h) Speed V (Km/h) Speed V (Km/h)
jormal service brake deceleration (A _brake_normal_service_0) - Passenger/freight P Normal service brake deceleration (A_brake_normal_service_0) - Freight G
$B01 (m/s’) vo ) ADO 04 045 vo o ADO 1 12
AS812 (m/s’) 13 vi 20 ADO 04 04 vi 50 ADO 1
20 | Aor | 08 | _o3s so [ Aoi [ o7 | .t el
v2 160 | Apt 03 | ¥ 05 | V2 160 | ApL 07 o8
160 AD2 03 5025 160 AD2 02 ‘g'
V3 160 AD2 03 g 02 v3 180 AD2 02 K 06
160 AD3 035 z 180 AD3 1 3
va 160 | aps | o0ss | §O° 73 180 | Aps 1 gos
160 AD4 035 o1 180 AD4 05 02
Vs 160 AD4 035 005 Vs 180 AD& 05 )
160 ADS 0535 0 + 180 ADS 1 o
V6 180 ADS 0,35 o s0 00 150 200 V6 180 ADS 1 o 50 100 150 200
180 AD6 0,35 Speed V (km/h) 180 AD6 1 Speed V (km/h)
V7 200 | A06 | o35 v 200 | ADs 1
jormal service brake deceleration (A brake normal_service_1) - Passenger/freight P Normal service brake deceleration (A brake_normal_service 1) Freight G
vo [) ADO 1 12 vo o ADO 1 12
vi 60 ADO 1 vi 70 ADO 1
60 ADL 06 -t 70 AD1 05 ~
V2 160 | a1 | 05 | ¥4 | [ V2 160 | Aot | os Tos
160 | Ap2 1 H I I 160 | Ap2 1 H
V3 160 AD2 1 208 V3 160 AD2 1 206
160 AD3 1 i 04 160 AD3 1 § 04
va 160 AD3 1 & va 160 AD3 1 g
160 AD4 1 02 160 AD4 1 02
V5 160 AD4 1 Vs 160 AD4 1
160 | ADs 1 ° v 160 | ADs 1 o
V6 160 ADS 1 o 50 100 150 200 73 160 ADS 1 o 50 100 150 200
160 AD6 1 Speed V (km/h) 160 AD6 1 Speed V (km/h)
v7 200 AD6 1 v7 200 AD6 1
jormal service brake deceleration (A_brake_normal_service_2) - Passenger/freight P Normal service brake deceleration (A brake_normal_service 2) - Freight G
vo [ a0 | o5 ™ Vo o a0 | 05 ™
vi 80 ADO 05 i vi 80 ADO 05 i
80 | api | o0s 1 80 | Abi | 03 1
v2 160 ADL 03 % 08 V2 90 AD1 03 z s
160 AD2 1 EY 90 AD2 1 EY
V3 160 | A2 1 £06 V3 120 | Ap2 1 Eos
160 AD3 1 £ 120 AD3 1 f —
va 160 AD3 1 804 I va 160 AD3 1 g0y l
& &
160 | Ao 1 02 160 | Ape 1 02
Vs 160 AD4 1 V5 160 AD4 1
160 | ADs 1 ° v 160 | ADs 1 0
V6 160 ADS 1 o 50 100 150 200 73 160 ADS 1 o 50 100 150 200
160 AD6 1 Speed V (km/h) 160 AD6 1 Speed V (km/h)
v7 200 AD6 1 v7 200 AD6 1
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Korreksjonsfaktorer for stigning og fall

Correction factors for gradient on normal service deceleration

Correction factor for positive gradients

Correction factor for negative gradients

Speed V (km/h) Kn+(V) (m/s?) Speed V (km/h) Kn-(V) (m/s?)
0 0
25,00 25,00
25,00 25,00
55,00 55,00
55,00 55,00
100,00 100,00
100,00 100,00
115,00 115,00
115,00 115,00
200,00 200,00
12 1,2
1,0 1,0
2 0,8 A 0,8
Eo6 Eo06
3 <
% 0,4 ¥ 0,4
0,2 0,2
0,0 . . . , 0,0 . . .
0 50 100 150 200 0 50 100 150
Speed V (km/h) Speed V (km/h)
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Vedlegg B — Veltefare ved hastighetsnedsettelser

Tabellen viser resultat etter beregning av veltefare ved alle hastighetsnedsettelser pa strekningen

Hgnefoss-Al.

5 . 3 Skiltet hastighet Hgyest mulig
Kilometrering, dim. . . Prosent av
sirkelkurve For Etter hastighet for Veltehastighet veltehastighet
ngdbrems

93,1330 110 85 117,5 139,1 84,46 %
94,3480 85 75 92,5 137,3 67,36 %
100,6210 125 105 133,6 175,6 76,08 %
106,7273 110 75 117,5 127,3 92,33 %
108,8800 115 105 122,9 174,5 70,43 %
112,2520 130 95 139,0 161,4 86,11 %
114,1710 100 85 107,5 141,0 76,24 %
114,8070 85 75 92,5 127,0 72,84 %
120,7400 125 90 133,6 201,3 66,39 %
125,1000 130 70 139,0 127,7 108,88 % *
127,6800 100 85 107,5 148,1 72,59 %
128,6590 85 70 92,5 127,5 72,57 %
130,2550 85 70 92,5 2239 41,32 %
134,9920 110 75 117,5 150,7 77,98 %
138,3020 105 70 112,5 149,4 75,30 %
139,9020 95 70 102,5 210,3 48,74 %
143,4750 120 85 128,3 140,5 91,26 %
146,3750 95 75 102,5 128,5 79,75 %
153,6150 110 95 117,5 161,2 72,88 %
156,7300 95 75 102,5 140,8 72,82 %
161,5350 90 75 97,5 126,9 76,85 %
163,5770 100 85 107,5 149,6 71,85 %
164,6500 85 75 92,5 135,8 68,13 %
170,5800 90 75 97,5 128,3 76,00 %
172,6500 85 75 92,5 135,8 68,13 %
177,8430 105 80 112,5 142,4 79,02 %
186,4300 130 100 139,0 3213 43,26 %
191,2700 115 90 122,9 162,3 75,72 %
194,0250 130 80 139,0 173,5 80,14 % **
199,7050 130 125 139,0 220,4 63,06 %
203,3900 125 110 133,6 196,2 68,12 %
203,9500 110 75 117,5 127,8 91,93 %
208,2350 120 90 128,3 151,6 84,58 %
213,5600 110 80 117,5 143,8 81,73 %
215,3200 80 75 87,5 137,9 63,47 %
216,1200 100 70 107,5 251,7 42,72 %
223,7000 130 110 139,0 184,5 75,35 %
224,6560 110 80 117,5 166,0 70,80 %

* Hastighetsnedsettelse endret etter papekning til nedtrapping i to trinn med 90 km/t som

mellomliggende hastighet. 76,4 % av veltehastighet etter utbedring.

** Hastighetsnedsettelse endret etter papekning til nedtrapping i to trinn med 110 km/t som

mellomliggende hastighet. 67,7 % av veltehastighet etter utbedring.
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Vedlegg C — Tidsdifferanser mellom ulike bremsekurver

Tabellen viser forskjell i kjgretid med ulike bremsekurver ved de ulike hastighetsnedsettelsene pa

for markeringsmerket. Positive tall angir at

ing gir posisjon

o

strekningen Hgnefoss-Al. Kilometrer

bremsekurve i gverste rad medfgrer lengre kjgretid enn bremsekurven i raden under. Eksempel pa

En ETCS-bremsekurve med driftsbrems vil for hastighetsnedsettelse i markeringsmerket

avlesing

ved km 93,071 bruke 5,1 sekunder mer enn en bremsekurve med ATC-retardasjon.
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Vedlegg D - Slik virker togets bremser

Brake Pipe

Feed Groove

TRIPLE YALVE

Slide Yalve

Wheel

Brake Block Exhaust

BRAKE CYLINDER

Brake Pipe Air - Reducing to Apply Brake

P Auxiliary Reservoir Air - Reducing to Fill
Brake Cylinder

Spring e Brake Cylinder Air - Increasing to
Apply Brake

Schematic Diagram of Air Brake System on Vehicle in Application Position

Bremsene tilsettes og Igses ved a justere hovedledningstrykket. Figuren viser at
hovedledningstrykket senkes, og at bremsene tilsettes [100].
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Vedlegg E - Forskjellige plasseringer av SvL

Page:
ERTMS Function Study Doc. No:
National Implementation Overlap Rev:
Date:

17 of 34

ERP-30-S-00019

02E
27.08.2015

Because of the shifted braking curve beyond the EOA the train can approach the EOA faster. This
leads to operational benefits in such cases where it is possible to implement an overlap distance
exceeding the distance to danger point. This also depends on that the infrastructure layout cannot

be generalised.

For a FLIRT train (assumptions are 105m train length and 160 brake percentage) the resulting
braking curves for the alternatives SvL at the end of overlap (50m, 95m, 150m) and SvL at the

signal (Om) are shown in the following picture.

T t T
2000 1500 1000 500 0
Distance to target (m)

Figure 4: braking curves (train length 105m, 160Br%)

Speed (km/h)
— 160
140
120
T e 20km/h-
——20km/h -
80
N\ \ ——30km/h -
AN
AR L RN 60 ——30km/h -
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The driving times that are needed from 1800m before the SMB at the end of the route and the SMB

have been calculated for the following driving behaviour:

1) Train driver follows the curves exactly from 1800m until the supervision switches to Release

Speed Supervision.

2) Train driver drives with 90% release speed when approaching the signal.

3) Train driver brakes with 0.8 ms?and train reaches standstill exactly at the signal location.
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The results of the calculation are shown in the following table:

Table 5: Driving times with SvL at the signal or SvL at the SMB

Release Speed Overlap (interlocking) | SvL at the signal SvL at the end of OL
20 km/h 50 m 101s 93s
30 km/h 95 m 92s 82s
40 km/h 150 m 86s 78s

To place the SvL at the end of the overlap will save between 8 and 10 seconds driving time and the
overlap could be released this amount of time earlier.

7.1.3 Recommendation

Taking into account the possibility that trains could come to standstill when the rear end still
occupies the track section in rear of the point, the most favourable solution seems to be:

A fixed release speed with a D_DP to the end of the interlocking overlap shall be implemented. If
the train reports standstill and the track section in rear of the end section is free, the overlap shall be
released, the release speed shall be set to 0 km/h and the new SvL shall be the approached SMB.

Suppliers should in the tender be instructed to describe benefits and disadvantages related to axle
counter configuration as described in chapter 7.1.1.

All parameters and design choices that influence braking curves must be analysed to prove the
safety of the system. Initial analysis should be performed in the project, and later be further detailed
in cooperation with the chosen supplier.
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Vedlegg F - Bremsetabeller

Bremsetabell | (Bremsegruppe P og R)

Bestem-
mende fall i Kjerehastighet i kmh
0/o0 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 110 115 120 125 130
Bremseprosent
0' 5 5 6 7 7 8 10 13 16 20 24 29 35 42 50 59 69 79 89 98 109 120 134 151
1 5 5 6 7 7 8 10 14 17 22 26 31 37 44 52 61 71 81 91100 111 122 136 153
2 5 5 6 7 8 9 10 15 19 23 28 32 39 46 54 63 72 82 92102 113 124 137 154
3 5 5 6 7 8 9 11 16 20 24 30 34 41 453 56 65 74 84 94 104 115 126 139 156
4 5 6 7 8 9 10 12 17 21 26 32 36 43 50 58 67 76 86 96 106 117 128 141 157
5 5 6 7 8 9 11 14 18 23 27 34 38 45 52 B0 69 78 87 97 108 119 130 142 159
6 6 7 8 9 10 12 15 19 24 29 36 40 47 54 61 71 80 89 99 110121 132 144
7 6 7 9 10 11 13 16 20 25 30 37 42 49 56 63 72 82 91 101 112 123 134 145
8 6 8 10 11 13 15 18 22 26 32 38 43 50 57 63 73 83 92103 113 124 136 149
9 7 9 11 13 14 17 19 23 28 33 39 44 51 585 64 74 84 94 104 115 125 138 151
10 7 9 11 13 15 18 20 24 29 34 40 45 52 59 65 75 85 95105 116 126 140
11 g 10 12 14 16 19 22 26 31 36 41 46 53 60 66 76 86 96 107 117 128 142
12 8 12 13 15 17 20 23 27 32 37 42 47 54 61 68 77 87 96 108 119 130 144
13 8 12 14 16 18 21 25 29 33 38 43 48 55 62 69 78 88 99 109 120 132 146
14 9 13 15 17 19 22 26 30 34 39 44 49 56 63 70 79 89100 110 122 134 148
15 9 14 16 18 20 23 27 31 35 40 45 50 58 64 72 81 90101 112 124 136 150
16 10 15 17 20 22 25 29 33 37 42 47 52 B0 B6 74 83 92102 114 126
17 10 16 18 21 23 26 30 34 38 44 43 54 62 63 76 85 94 104 116 128
18 11 17 19 22 24 28 31 36 40 46 50 56 64 70 78 87 96 106 118 130
19 12 18 20 23 26 29 32 37 42 45 52 58 66 72 80 89 93108 120 132
20 13 19 22 24 27 30 34 38 44 49 54 60 683 75 82 91 100 110 122 135
21 14 20 23 25 28 32 35 40 46 51 56 62 70 76 84 93102 113 124
22 15 21 24 26 29 33 36 41 47 52 57 64 71 78 86 95104 114 126
23 17 22 25 27 30 34 38 43 48 53 59 65 72 79 88 97 106 116 129
24 18 23 26 28 31 35 39 44 49 55 60 66 73 80 90 93 108 118 133
25 19 24 27 29 32 36 40 45 50 56 62 683 74 82 91 100 110 120
30 26 29 31 34 38 42 46 50 56 61 69 76 83 91 100 109
35 3 35 39 43 483 53 60 B9 70 79
40 38 42 45 439 54 60 69 78
45 44 47 51 56 B1 68 77
50 55 58 63 67 72 78
55 64 67 70 77
60 77 82

T) Bremseprosenten for O oo gjelder ogsa for kjering i stigning.
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Bremsetabell Il (Bremsegruppe P og R)

|Bestem.

merde Kiorehastighet | km/h

fali000| 20 25 30 35 40 45 S50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 110 115 120 125 130 135 140 145 150 155 160

Bremseprasent

0y 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 24 28 33 38 43 49 55 61 68 75 83 91 99108 117 127 137 147
1 20 20 20 20 20 20 20 20 20 22 22 26 30 35 39 45 51 57 63 70 77 B4 S2101 110 119 129 132 149
2 20 20 20 20 20 20 20 20 20 23 24 2B 32 36 41 47 53 59 65 72 79 86 94103 112 121 131 141 151
3 20 20 20 20 20 20 20 20 20 24 25 29 33 38 43 48 54 60 66 73 B0 B8 96 104 113 122 132 142 153
4 20 20 20 20 20 20 20 20 22 26 27 31 35 39 44 S0 56 62 63 75 82 89 97 106 115 124 134 144 154
5 20 20 20 20 20 20 20 20 23 27 28 31 35 39 44 50 56 62 68 75 62 89 97 106 115 124 134 144 154
6 20 20 20 20 20 20 20 20 24 28 30 31 35 39 44 S0 56 62 68 75 82 89 97 106 115 124 134 144 154
7 20 20 20 20 20 20 20 22 26 30 32 37 41 46 52 57 63 70 76 &3 91 98 106 114 122 131 140 150 159
8 20 20 20 20 20 20 20 23 27 3 34 30 43 43 53 S9 65 71 V8 85 92 100 108 116 124 133 142 151 161
10 20 20 20 20 20 20 22 25 29 33 37 42 46 52 57 63 69 75 81 &5 96 103 111 119 128 136 145 155 165
12 20 20 20 20 20 23 26 29 33 36 41 45 S50 55 60 ©6 72 78 85 92 99 107 114 123 131 140 149 158 168
14 20 20 20 20 21 24 27 30 34 39 44 49 53 58 64 69 75 82 88 95102 110 1183 125 134 143 152 162 171
16 20 21 23 25 27 30 33 36 39 43 47 52 57 62 67 73 79 B85 92 99106 113 121 123 138 147 156 165 175
138 23 25 26 28 3 33 36 39 43 47 51 55 60 65 71 76 82 89 S5102 109 117 125 133 141 150 159 163 178
20 27 28 30 32 34 37 40 43 46 S0 54 59 64 69 74 B0 86 92 99105 113 120 128 135 145 153 163 172 182
22 30 31 33 35 37 40 43 46 S50 54 55 62 67 72 77 83 89 95102 109 116 124 132 140 148 157 166 175 185
25 35 37 38 40 43 45 48 51 55 53 B3 B7 72 77 83 8B 94 100 107 114 121 129 137 145 153 162 171 180 190
30 44 45 47 49 51 54 57 60 63 67 71 76 81 66 91 97 103 109 116 123 130 137 145 153 162 171 180 183 193

“Bremseprazenten for 0 oloo gelder ogsh for kierng i stigning
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Vedlegg G - Korrigeringer gjort i beregninger fra «Maksfart»

Km

93,6400 |Overgangskurve beregnet pa nytt med R=1190 pga feil i FKP ved km 93,8050. Ingen
endring i hastighet.

93,8050 |FKP med ulike radier (1219 m og 1190 m). Minste radius er benyttet til ny utregning.
Hastighet endret.

97,4000 |FKP med ulike radier (244 m og 248 m). Minste radius er benyttet til ny utregning.
Hastighet endret.

97,5050 |Overgangskurve beregnet pa nytt med R=244 pga feil i FKP ved km 97,5050. Ingen endring
i hastighet.

98,9420 |Overgangskurve med lengde 68 m, i fglge lgfteskjiema 207 m. Minste lengde benyttet, ny
utregning.

99,0100 |Radius endres ilgpet av sirkelkurve (-806 og -821), minste radius benyttet i ny utregning

99,2167 |Overgangskurve beregnet pa nytt med R=-806 pga feil i sirkelkurve ved km 99,0100.

99,7651 |Radius endres i Igpet av sirkelkurve (-1323 og -1428), minste radius benyttet i ny utregning

101,4690 | Overgangskurve med lengde 23,5 m, i fglge lgfteskjema 349 m. Minste lengde benyttet, ny
utregning.

101,4925 | Radius endres i I@pet av sirkelkurve (1786 og 1785), minste radius benyttet i ny utregning

102,0732 | Radius endres i I@pet av sirkelkurve (483 og 500), minste radius benyttet i ny utregning

102,1970 | Overgangskurve beregnet pa nytt med R=483 pga feil i sirkelkurve ved km 102,0732.

103,1760 | Rampen ender etter sirkelkurvens start. Benyttet lengde pa overgangskurve tilsvarende
rampens lengde (54 m mot 28 m overgangskurvelengde)

105,1460 | Overgangskurve med lengde 66 m, i fglge Igfteskjema 128 m. Minste lengde benyttet, ny
utregning. R er ogsa endret i trad med endring 105,2120.

105,2120 | Radius endres i Igpet av sirkelkurve (-590 og -600), minste radius benyttet i ny utregning

106,7273 | Radius endres i Igpet av sirkelkurve (250 og 246), minste radius benyttet i ny utregning

108,8130 | Overgangskurve beregnet pa nytt med R=481 pga feil i FKP ved km 109,0050.

109,0050 | FKP med ulike radier (-500 m og -481 m). Minste radius er benyttet til ny utregning.
Hastighet endret.

112,6500 | Overgangskurve uten endring av radius. Rampestigningshastighet beregnet, og ut fra
denne hastigheten er rykkverdier kontrollert at innenfor krav.

113,7470 | Rampen ender etter sirkelkurvens start. Benyttet lengde pa overgangskurve tilsvarende
rampens lengde (53 m mot 48 m overgangskurvelengde)

114,0600 | Rampen starter f@r sirkelkurvens slutt. Benyttet lengde pa overgangskurve tilsvarende
rampens lengde (55 m mot 35 m overgangskurvelengde)

116,2880 | Radius endres i I@pet av sirkelkurve (-248 og -250), minste radius benyttet i ny utregning
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120,0600 | Overgangskurve beregnet pa nytt med R=-2381 pga feil i FKP ved km 120,0600.

120,0940 | FKP med ulike radier (-3125 m og -2381 m). Minste radius er benyttet til ny utregning.
Hastighet endret.

120,3400 | Radius gker, samtidig som overhgyde gker (motsatt vanlig). Regnet som en vanlig
overgangskurve, og med endring fra R=0 til R=-2381. Dette er et konservativt valg

121,0320 | Kurve med 2 FKP. De 3 sirkelkurvene har ulik radie (379 m, 382 m og 388 m). Minste radius
er satt for hele kurvekombinasjonen.

121,5770 | Overgangskurve beregnet pa nytt med R=379 pga feil i FKP ved km 121,0320.

121,6400 | FKP med ulike radier (1613 m og 1515 m). Minste radius er benyttet til ny utregning.
Hastighet endret.

128,8900 | FKP med ulike radier (-1096 m og -1263 m). Minste radius er benyttet til ny utregning.
Hastighet endret.

129,1000 | Overgangskurve beregnet pa nytt med R=-1096 pga feil i FKP ved km 128,8900.

130,0140 | Overgangskurve med lengde 96 m, i fglge Igfteskjema 100 m. Minste lengde benyttet, ny
utregning.

131,5850 | FKP med ulike radier (-2941 m og -2270 m). Minste radius er benyttet til ny utregning.
Hastighet endret.

131,7190 | Overgangskurve hvor radius og overhgyde er konstant. Elementet er fjernet.

131,8290 | En OB med to OE, hvor kun en av de endrer overhgyde og radius. Overgangskurven med
endringer i h og R er beregnet.

131,8600 | FKP med ulike radier (-4166 m og -4500 m). Minste radius er benyttet til ny utregning.
Hastighet endret.

135,7850 | Rampen starter fgr sirkelkurvens slutt. Benyttet lengde pa overgangskurve tilsvarende
rampens lengde (56 m mot 48 m overgangskurvelengde)

135,8410 | Rampen ender etter sirkelkurvens start. Benyttet lengde pa overgangskurve tilsvarende
rampens lengde (54 m mot 41 m overgangskurvelengde)

136,1950 | Rampen starter f@r sirkelkurvens slutt. Benyttet lengde pa overgangskurve tilsvarende
rampens lengde (54 m mot 39 m overgangskurvelengde)

136,2490 | Rampen ender etter sirkelkurvens start. Benyttet lengde pa overgangskurve tilsvarende
rampens lengde (51 m mot 38 m overgangskurvelengde)

136,4350 | Rampen starter fgr sirkelkurvens slutt. Benyttet lengde pa overgangskurve tilsvarende
rampens lengde (52 m mot 45 m overgangskurvelengde)

136,4870 | Rampen ender etter sirkelkurvens start. Benyttet lengde pa overgangskurve tilsvarende
rampens lengde (53 m mot 45 m overgangskurvelengde)

143,3700 | Rampen starter fgr sirkelkurvens slutt. Benyttet lengde pa overgangskurve tilsvarende

rampens lengde (48 m mot 29 m overgangskurvelengde)
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156,6720 | Rampen ender etter sirkelkurvens start. Benyttet lengde pa overgangskurve tilsvarende
rampens lengde (58 m mot 44 m overgangskurvelengde)

157,0300 | Rampen starter f@r sirkelkurvens slutt. Benyttet lengde pa overgangskurve tilsvarende
rampens lengde (57 m mot 44 m overgangskurvelengde)

157,0870 | Rampen ender etter sirkelkurvens start. Benyttet lengde pa overgangskurve tilsvarende
rampens lengde (63 m mot 43 m overgangskurvelengde)

157,3000 | Rampen starter fgr sirkelkurvens slutt. Benyttet lengde pa overgangskurve tilsvarende
rampens lengde (59 m mot 53 m overgangskurvelengde)

161,0220 | FKP med ulike radier (1219 m og 1064 m). Minste radius er benyttet til ny utregning.
Hastighet endret.

162,4790 | Rampen ender etter sirkelkurvens start. Benyttet lengde pa overgangskurve tilsvarende
rampens lengde (51 m mot 34 m overgangskurvelengde)

162,8080 | Rampen starter f@r sirkelkurvens slutt. Benyttet lengde pa overgangskurve tilsvarende
rampens lengde (50 m mot 34 m overgangskurvelengde)

169,7500 | FKP med ulike radier (-5000 m og -6350 m). Minste radius er benyttet til ny utregning.
Hastighet endret.

196,1400 | Overgangskurve med lengde 53 m, i fglge |gfteskjema 45 m. Minste lengde benyttet, ny
utregning.

202,4510 | FKP med ulike radier (-2270 m og -2500 m). Minste radius er benyttet til ny utregning.
Hastighet endret.

202,9720 | Overgangskurve beregnet pa nytt med R=-2270 pga feil i FKP ved km 202,4510.

212,8620 | OB uten tilhgrende OE slettet. OB har R=h=L=0

213,0462 | Overgangskurve beregnet pa nytt med R=-1316 pga feil i FKPer ved km 213,1162.

213,1162 | Kurve med 2 FKP. De 3 sirkelkurvene har ulik radie (-1493 m, -1316 m og -1560 m). Minste
radius er satt for hele kurvekombinasjonen.

213,4188 | Overgangskurve med lengde 66,2 m, i fglge Igfteskjema 0 m. Minste lengde benyttet, ny

utregning.
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Vedlegg H — Posisjon for bremsekurvers start og slutt
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Vedlegg | — Hastighetsprofil med bremsekurver

Kl-anlegg (20A, 20B)

Skiltet hastighet

=Beregnet hastighet

ETCS m/ DB

Akselerasjon fra skiltavstand

Regresjon fra GPS

=Akselerasjon fra ATC =ETCS m/ DB + flytting malpunkt

ETCS u/ DB

=ETCS u/ DB + flytting malpunkt
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