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Εισαγωγή

Η παρούσα εργασία εκπονήθηκε στα πλαίσια των υποχρεώσεων του Μαθήµατος
«Σχεδιασµός και ∆ιαχείριση Σιδηροδροµικών Μεταφορών» του Μεταπτυχιακού
Προγράµµατος Σπουδών «Σχεδιασµός, Οργάνωση και ∆ιαχείριση Συστηµάτων
Μεταφορών» του Α.Π.Θ. Αντικείµενό της είναι η ενδεικτική εφαρµογή της
µεθόδου υπολογισµού χωρητικότητας U.I.C. που χρησιµοποιεί ο Ο.Σ.Ε., σε
τµήµατα του ελληνικού δικτύου.

Η έννοια της χωρητικότητας µίας σιδηροδροµικής γραµµής συνίσταται στον
αριθµό των συρµών που µπορεί να διέλθει από αυτήν σε ένα ορισµένο χρονικό
διάστηµα, αποτελεί, δηλαδή, ένα δείκτη της κυκλοφοριακής ικανότητάς της. Η
χρησιµότητά της έγκειται στο ότι δίνει το µέτρο της µεταφορικής ικανότητας ενός
δικτύου, υπάρχοντος ή υπό σχεδιασµό, καθώς και στο ότι δίνει τη δυνατότητα για
επίλυση άµεσων προβληµάτων διαχείρισης, όπως η δροµολόγηση νέων συρµών.

Η παρούσα εργασία αποτελείται από δύο Κεφάλαια. Στο πρώτο παρατίθενται
διάφορα γενικά στοιχεία σχετικά µε την έννοια της Χωρητικότητας, τα είδη της, η
σκοπιµότητα γνώσης της και οι παράγοντες που την επηρεάζουν. Επίσης,
παρατίθενται οι διάφορες µέθοδοι υπολογισµού της, ενώ αναλύεται περαιτέρω η
µέθοδος U.I.C., η οποία και εφαρµόζεται παρακάτω. Στο δεύτερο, λοιπόν,
Κεφάλαιο εφαρµόζεται αναλυτικά η εν λόγω µέθοδος, για το τµήµα διπλής
γραµµής Θεσσαλονίκης - Πλατέος, καθώς και για το τµήµα µονής γραµµής
Πλατέος - Σκύδρας. Για τη δεύτερη περίπτωση εφαρµόζεται και ειδικό λογισµικό,
που ενσωµατώνει τη µέθοδο U.I.C.
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Κεφάλαιο 1

Θεωρία περί της χωρητικότητας γραµµής

1.1 Βασικοί Ορισµοί

Χωρητικότητα Σιδηροδροµικής Γραµµής

       Με τον όρο χωρητικότητα σιδηροδροµικής γραµµής C (κυκλοφοριακή
ικανότητα) νοείται ο αριθµός των τρένων που µπορούν να κυκλοφορήσουν µέσα
σε ένα συγκεκριµένο χρονικό διάστηµα σε µία γραµµή, λαµβάνοντας υπόψη:

 Τις ειδικές συνθήκες εκµετάλλευσης και λειτουργίας της γραµµής
 Την τήρηση ορισµένων περιορισµών που εξασφαλίζουν ένα πολύ καλό

επίπεδο εξυπηρέτησης

Η χωρητικότητα της γραµµής σαν έννοια µπορεί να διαχωριστεί στην πρακτική
χωρητικότητα Cπ και στη θεωρητική χωρητικότητα γραµµής Cθ. Η δεύτερη
διαφέρει ως προς την πρώτη στο ότι εκφράζει το µέγιστο αριθµό τρένων που
µπορούν να κυκλοφορήσουν σε µία σιδηροδροµική γραµµή στις ιδανικές
συνθήκες εκµετάλλευσης και λειτουργίας του δικτύου και θεωρείται ότι όλα τα
τρένα κυκλοφορούν µε τα ελάχιστα χρονικά διαστήµατα µεταξύ τους. Η πρακτική
χωρητικότητα περιέχει ένα συντελεστή ελαστικότητας k (περιθώριο διαστολής),
ώστε να αποτρέψει αλυσιδωτές καθυστερήσεις των συρµών σε περίπτωση που
συµβεί ένα τυχαίο γεγονός, ώστε να υπάρχει καλύτερο επίπεδο εξυπηρέτησης.
Cπ = k * Cθ, k ∈  (0,1)
      Η χωρητικότητα γραµµής υπολογίζεται στο κρίσιµο υποτµήµα γραµµής
(υποτµήµα µε το µεγαλύτερο χρόνο διάνυσης) του υπό εξέτασης τµήµατος
γραµµής και εκφράζεται σε αριθµό τρένων ανά χρονικό διάστηµα (ώρα, ηµέρα,
12ωρο κ.τ.λ.)

 Ως προς τον αριθµό επιτρεπόµενων κατευθύνσεων, η χωρητικότητα
διακρίνεται σε:
• Χωρητικότητα µονής γραµµής
• Χωρητικότητα διπλής γραµµής
 Ως προς το χρονικό διάστηµα αναφοράς διακρίνουµε τις εξής κατηγορίες:
• Μέση ωριαία χωρητικότητα γραµµής
• Ηµερήσια χωρητικότητα γραµµής
• Χωρητικότητα κατά το χρόνο λειτουργίας γραµµής
• Χωρητικότητα συγκεκριµένου χρονικού διαστήµατος
 Ως προς τις συνθήκες εκµετάλλευσης υπάρχουν οι εξής κατηγορίες:
• Χωρητικότητα εξαρτώµενη από τη δροµολόγηση των συρµών
• Χωρητικότητα ανεξάρτητη της δροµολόγησης των συρµών
• Πρακτική Χωρητικότητα (Cπ)
• Θεωρητική Χωρητικότητα (Cθ)
• Χωρητικότητα στην ώρα αιχµής (ή ωριαία χωρητικότητα)

Ποσοστό κορεσµού S είναι ο λόγος του συνολικού αριθµού των τρένων που έχει
προγραµµατιστεί να κυκλοφορούν κατά τη διάρκεια µίας χρονικής περιόδου σε
ένα τµήµα γραµµής, προς την πρακτική χωρητικότητα του τµήµατος. Εκφράζεται
σε ποσοστό επί τοις % και µπορεί να λάβει και τιµές µεγαλύτερες του 100%.
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1.2  Η σκοπιµότητα γνώσης της χωρητικότητας γραµµής

      Η γνώση της χωρητικότητας γραµµής µπορεί να αποδειχθεί ένα πολύ
χρήσιµο εργαλείο για την διαχείριση διάφορων συνθηκών και αδιεξόδων που
έχουν να κάνουν µε το σιδηρόδροµο:

• Είναι απαραίτητη για την αντιµετώπιση άµεσων προβληµάτων στην
εκµετάλλευση ενός δικτύου, όπως η δροµολόγηση νέων τακτικών, περιοδικών
ή έκτακτων αµαξοστοιχιών σε ένα τµήµα γραµµής, η διάρθρωση του ωραρίου
των δροµολογίων, η ασφαλής κυκλοφορία των συρµών και η επιλογή του
κατάλληλου εξοπλισµού γραµµής για το σκοπό αυτό, η µείωση των
καθυστερήσεων κτλ.
•  Αποτελεί το πρώτο στάδιο µελέτης σκοπιµότητας κατασκευής µιας νέας
γραµµής, (διπλής ή µονής), διπλασιασµού µίας γραµµής, κατάργησης µίας
γραµµής, εγκατάστασης συστήµατος ηλεκτρικής σηµατοδότησης.
• Βοηθά στη λήψη µακροπρόθεσµων µέτρων που αφορούν στην πολιτική
σχεδιασµού των µεταφορών σε µία συγκεκριµένη γεωγραφική περιοχή.
• Τέλος, ο υπολογισµός της χωρητικότητας γραµµής είναι το πρώτο βήµα
προκειµένου να ληφθούν αποφάσεις από τον διαχειριστή της υποδοµής για
χορήγηση «διαδροµών» (κατανοµή χωρητικότητας) στις διάφορες
επιχειρήσεις που επιθυµούν να µεταφέρουν εµπορεύµατα στη συγκεκριµένη
σιδηροδροµική υποδοµή.

Ο ακριβής υπολογισµός της χωρητικότητας σιδηροδροµικής γραµµής είναι
πρακτικώς αδύνατος, καθώς οι παράµετροι που την επηρεάζουν είναι
πολυποίκιλες και πολυδιάστατες. Τέτοιοι παράµετροι έχουν να κάνουν τόσο µε τη
σιδηροδροµική υποδοµή, όσο και µε το τροχαίο υλικό και την εκµετάλλευση.

 Όσον αφορά στη Σιδηροδροµική Υποδοµή, επηρεάζουν:
• Ο αριθµός τροχιοσειρών
• Η µέγιστη επιτρεπόµενη ταχύτητα που επιβάλλεται από τη γραµµή
• Οι απαιτήσεις για τη συντήρηση της γραµµής

 Όσον αφορά στο Τροχαίο Υλικό, οι παράγοντες που επηρεάζουν είναι:
• Τα κινηµατικά χαρακτηριστικά συρµών
• Τα ελκτικά στοιχεία κινητήριων µονάδων
• Το µήκος συρµών

 Όσον αφορά στην Εκµετάλλευση της γραµµής, οι παράγοντες που
επηρεάζουν είναι:

• Ο βαθµός οµοιογένειας της κυκλοφορίας όσον αφορά στην ταχύτητα
• Ο τρόπος διαδοχής όσον αφορά στις κατηγορίες συρµών
• Ο αριθµός προβλεπόµενων στάσεων
• Η ικανότητα υποδοχής και απορρόφησης της κυκλοφορίας στους
ενδιάµεσους και στους τερµατικούς σταθµούς
• Το επιθυµητό επίπεδο εξυπηρέτησης όσον αφορά στην τήρηση των
ωραρίων

        Εξαιτίας των δυσκολιών αυτών, για να γίνει εφικτός ο υπολογισµός της
χωρητικότητας µιας συγκεκριµένης σιδηροδροµικής γραµµής γίνονται διάφορες
λειτουργικές παραδοχές και µαθητικές απλοποιήσεις, ώστε να υπολογιστεί
προσεγγιστικά µε τη βοήθεια µαθηµατικών µοντέλων. Τα µοντέλα στηρίζονται σε
διαφορετικές παραδοχές και υποθέσεις και αναφέρονται σε διαφορετικές
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περιπτώσεις εκµετάλλευσης της γραµµής, π.χ. κυκλοφορία κατά µία µόνο
κατεύθυνση ή κατά τις δύο κατευθύνσεις. Η αξιοπιστία των αποτελεσµάτων που
παρέχονται από τα µοντέλα έχει άµεση σχέση µε τα λειτουργικά στοιχεία και
κατασκευαστικά χαρακτηριστικά του εκάστοτε δικτύου. Έτσι, ανάλογα µε τις
ανάγκες του κάθε δικτύου εφαρµόζονται οι κατάλληλες µέθοδοι. Οι µέθοδοι αυτές
µπορούν να ταξινοµηθούν ως εξής:

• Αναλυτικές σχέσεις:  Πρόκειται για µαθηµατικές σχέσεις που υπολογίζουν
το ελάχιστο χρονικό διάστηµα tf µεταξύ διαδοχικών τρένων διαφόρων
κατηγοριών. ∆ιαφοροποιούνται µεταξύ τους ως προς τις µεθόδους
υπολογισµού του tf  και ως προς τα διαφορετικά περιθώρια διαστολής που
επιλέγονται σύµφωνα µε το επιθυµητό επίπεδο εξυπηρέτησης.
• Σχέσεις βασισµένες στη θεωρία των πιθανοτήτων : Πρόκειται για σχέσεις
που µπορούν να χρησιµοποιηθούν όταν δεν είναι διαθέσιµο ένα ακριβές
γράφηµα δροµολογίων. Εκτιµούν πιθανολογικά την κατανοµή των τρένων
και υιοθετούν υποθέσεις όσον αφορά στην κατανοµή της κυκλοφορίας.
• Μέθοδοι δόµησης γραφήµατος δροµολογίων: Μπορούν να χωρισθούν σε
δύο κατηγορίες,  α) Μέθοδοι των οποίων σκοπός είναι ο η εκτίµηση του
ποσοστού κορεσµού µιας γραµµής. Για την αξιολόγηση των αποτελεσµάτων
πρέπει να γίνουν συγκεκριµένες παραδοχές. β)µέθοδοι που εκτιµούν τον
αριθµό των διαδροµών που µπορούν να σχεδιαστούν σε µία γραµµή (ή να
προστεθούν σε ένα υπάρχον γράφηµα δροµολογίων) ενώ δεν µπορούν να
υπολογίσουν το ποσοστό κορεσµού. Οι µέθοδοι αυτές είτε µπορούν
εφαρµοστούν χωρίς τη βοήθεια ηλεκτρονικού υπολογιστή, είτε όχι. Το κόστος
στις µεθόδους δόµησης γραφήµατος δροµολογίων εξαρτάται από το επίπεδο
ακρίβειας που επιθυµείται και από το αν η εφαρµογή αφορά συγκεκριµένη
γραµµή ή και όµορες γραµµές.
• Μοντέλα Προσοµοίωσης: Είναι λογισµικά που προσοµοιώνουν τις
συνθήκες κυκλοφορίας. Η κυκλοφορία συντίθεται από διάφορες γνωστές
κατηγορίες τρένων και διαφορετικά συµβάντα που τυχαίνουν στο δίκτυο.
Μπορούν να εντοπίσουν τα προβληµατικά σηµεία ενός δικτύου και µπορούν
να καθορίσουν βέλτιστες λύσεις µεταξύ πολλαπλών σχεδιαστικών επιλογών.
Απαιτούν λεπτοµερή δεδοµένα που αφορούν τη γραµµή και τα ωράρια
δροµολόγησης. Το κόστος των µεθόδων αυτών συγκριτικά µε τις άλλες είναι
κατά πολύ µεγαλύτερο.

Χαρακτηριστικός είναι ο πίνακας που δείχνει τις διαφορετικές µεθόδους
υπολογισµού της χωρητικότητας. Οι κυριότερες από τις µεθόδους αυτές είναι η
µέθοδος U.I.C. για γραµµή µιας κατεύθυνσης κυκλοφορίας και η µέθοδος Haker
για γραµµές διπλής κατεύθυνσης κυκλοφορίας. Χαρακτηριστικό είναι πως οι
Ελληνικοί Σιδηρόδροµοι ακολουθούν την πρώτη µέθοδο για τον υπολογισµό της
χωρητικότητας των γραµµών.
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Πίνακας 1. Μέθοδοι υπολογισµού / αξιολόγησης κυκλοφοριακής ικανότητας γραµµής

Αναλυτικές σχέσεις Σχέσεις βασισµένες στη
θεωρία των πιθανοτήτων

Μέθοδοι δόµησης
γραφήµατος δροµολογίων

Μοντέλα προσοµοίωσης

• Μέθοδος U.I.C
• Μέθοδος Ιταλικών
Σιδηροδρόµων (FS)
• Μέθοδος Ολλανδικών
Σιδηροδρόµων (NS)
• Μέθοδος Ελβετικών
Σιδηροδρόµων (CFF)
• Μέθοδος Σουηδικών
Σιδηροδρόµων (Simon)
• Μέθοδος Haker
• Μέθοδος Hiller
• Μέθοδος Ιαπωνικών
Σιδηροδρόµων (JNR)
• Μέθοδος Αµερικάνικων
Σιδηροδρόµων (AREA)

• Μέθοδος Γερµανικών
Σιδηροδρόµων (DB)
• Μέθοδος Ελβετικών
Σιδηροδρόµων (DGCFF)
• Μέθοδος
Schwanhausser

• Μέθοδος συµπίεσης
γραφήµατος δροµολογίων
• Μέθοδος κορεσµού
γραφήµατος δροµολογίων
• Μέθοδος «τυπικής»
διαδροµής (standard path)
• Μέθοδος CAPRES
• Μέθοδος DONS
• Μέθοδος SCAN

• Μοντέλο προσοµοίωσης
χωρητικότητας γραµµής που
λειτουργεί υπό κανονικές
συνθήκες εκµετάλλευσης
• Μοντέλο προσοµοίωσης
χωρητικότητας γραµµής που η
οµαλή λειτουργία της έχει
διαταραχτεί
• Μοντέλο CHAO/SOFTIME
• Μοντέλο FASTA
• Μοντέλο RAILISM
• Μοντέλο SERGOB
• Μοντέλο SIMON
• Μοντέλο SISYFE
• Μοντέλο SLS
• Μοντέλο Ux- SIMU
• Μοντέλο VISION
• Μοντέλο RAILCAP
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1.3 Η Μέθοδος U.I.C.

      Ο υπολογισµός της χωρητικότητας ενός τµήµατος γραµµής γίνεται µε βάση
τις σχετικές συνθήκες που ισχύουν στο κρίσιµο υποτµήµα της γραµµής, στις
οποίες όµως προστίθεται και ένας διορθωτικός όρος που εκφράζει την επιρροή
του συνολικού τµήµατος της γραµµής. Ως υποτµήµα γραµµής νοείται το κοµµάτι
που ενώνει δύο γειτονικούς σταθµούς υπέρβασης ή διασταύρωσης και ένα
σταθµό υπέρβασης ή σταθµό διασταύρωσης µε µία διακλάδωση.
      Το κρίσιµο υποτµήµα της γραµµής είναι γενικά το κοµµάτι εκείνο όπου
συναντούµε τους πιο υψηλούς χρόνους διαδροµής και όπου παρατηρούµε τις πιο
µεγάλες τιµές του ελάχιστου µέσου χρόνου διαδοχής αµαξοστοιχιών tfm.
      Όλοι οι υπολογισµοί αναφέρονται στην εµπρόσθια πλευρά (κεφαλή) του
τρένου.

      Η χωρητικότητα ενός τµήµατος γραµµής δίδεται από την ακόλουθη σχέση :

L = 
zurfm ttt

T
++

    (τρένα /χρονική περίοδοι αναφοράς)

Όπου:

L = χωρητικότητα τµήµατος γραµµής (σε αριθµό τρένων)
T = χρονική περίοδος αναφοράς (σε min)
tfm = ελάχιστος µέσος χρόνος διαδοχής αµαξοστοιχιών (σε min)
tr = περιθώριο διαστολής (σε min)
tzu = πρόσθετος χρόνος (σε min)

      Η διαδικασία υπολογισµού έγκειται στο να βρεθούν αυτοί οι ελάχιστοι
επιτρεπόµενοι χρόνοι που απαιτούνται, και οι οποίοι εξαρτώνται από τις διάφορες
παραδοχές που γίνονται λόγω των υπαρχόντων συνθηκών της γραµµής.

1.3.1. Χρονική περίοδος αναφοράς T

      Εφόσον δεν υπάρχει κάποιος περιορισµός ή ειδική ανάγκη, η χωρητικότητα
εκφράζεται για µία ολόκληρη ηµέρα (1440 min)

1.3.2. Ελάχιστος µέσος χρόνος διαδοχής των αµαξοστοιχιών (tfm)

 Ο ελάχιστος χρόνος διαδοχής των αµαξοστοιχιών tf είναι η χρονική διάρκεια που
πρέπει απαραίτητα να χωρίζει δύο διαδοχικά τρένα. Ο ελάχιστος µέσος χρόνος
διαδοχής αµαξοστοιχιών tfm είναι ο µέσος όρος των ελαχίστων χρόνων διαδοχής
των τρένων, για όλες τις περιπτώσεις διαδοχής αµαξοστοιχιών που
παρουσιάζονται σε ένα τµήµα γραµµής. Για τον καθορισµό των περιπτώσεων
διαδοχής των αµαξοστοιχιών η χρησιµοποιούµενη µέθοδος µπορεί να εξαρτάται
ή όχι από το ισχύον ωράριο δροµολόγησης.

 1.3.2.1 Μέθοδος εξαρτώµενη από το ωράριο δροµολόγησης

Στην περίπτωση αυτή ο ελάχιστος µέσος όρος από όλους τους εµφανιζόµενους
χρόνους διαδοχής των τρένων εξαρτάται από την ακριβή διαδοχή τους.
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-Περίπτωση εκµετάλλευσης της γραµµής κατά µία µόνο διεύθυνση:

∑
∑

=
ji

ijfij

fm n

tn
t

)(
 (min/τρένο)

όπου :
nij = αριθµός περιπτώσεων διαδοχής τρένων
tfij = ελάχιστος χρόνος διαδοχής τρένων µεταξύ δύο κατηγοριών χρόνων
διαδροµής

-Περίπτωση εκµετάλλευσης γραµµής κατά τις δύο διευθύνσεις:

∑
∑ ∑ ∑ ∑+++

=
ji

bafijbaijbbfijbbjiabfijabijijaafaaji

fm n

tntntntn
t

][][][][ )()()()()()()(
(min/λεπτό)

• Καθορισµός των περιπτώσεων διαδοχής τρένων:

     Για να απλοποιηθούν οι υπολογισµοί, τα τρένα που έχουν χρόνους διαδροµής
περίπου ίδιους οµαδοποιούνται σε κατηγορίες χρόνων διαδροµής, έτσι ώστε να
προκύπτουν, όσο το δυνατόν, από δύο µέχρι τέσσερις κατηγορίες χρόνων
διαδροµής. Στην περίπτωση ενός υφιστάµενου ωραρίου δροµολόγησης, ο
αριθµός των περιπτώσεων διαδοχής τρένων υπολογίζεται ξεχωριστά για κάθε
κατηγορία χρόνου διαδροµής και τοποθετείται στο τετράγωνο ενός πίνακα και µε
των τρόπο αυτόν δηµιουργούνται κατάλληλα µητρώα που δείχνουν τις κινήσεις
των τρένων. Ανάλογος πίνακας θα φανεί στην εκτέλεση των εφαρµογών.

• Υπολογισµός του ελάχιστου χρόνου διαδοχής στην περίπτωση
εκµετάλλευσης γραµµής κατά µία διεύθυνση:

      Για τον υπολογισµό των διαφόρων ελαχίστων χρόνων διαδοχής τρένων tf
βασιζόµαστε στους χρόνους διαδροµής tl και στα µήκη των διαφόρων τρένων Lz
των διαφόρων κατηγοριών τρένων που κυκλοφορούν στο κρίσιµο υποτµήµα της
υπόψη γραµµής. Στις τιµές των χρόνων διαδροµής συµπεριλαµβάνονται οι
χρόνοι στάθµευσης που προβλέπονται από το ωράριο δροµολόγησης. Στους
υπολογισµούς υπεισέρχονται οι ακόλουθοι παράµετροι:

- ο χρόνος διανύσεως της απόστασης από το σηµείο ορατότητας του
προσήµατος µέχρι του σηµείου µέτρησης των χρόνων = tls
- ο χρόνος διαδροµής µεταξύ δύο διαδοχικών µετρήσεων στο υποτµήµα της
γραµµής = tl
- ο χρόνος διανύσεως της περιοχής απελευθέρωσης (απόσταση ασφαλείας
µπροστά από το φωτοσήµα + µήκος τρένου) = tir
- ο χρόνος σχηµατισµού και αποδέσµευσης δροµολογίων = tb
- ο χρόνος επίδοσης και αντίληψης σήµατος (µόνο σε περιπτώσεις τρένων
που σταµατούν στον πρώτο σταθµό) = ta

      Στην συνέχεια υπάρχουν διάφοροι τύποι που εκφράζουν τον χρόνο tf
ανάλογα µε τις λειτουργικές και κατασκευαστικές συνθήκες της γραµµής, αλλά και
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από το αν κάποιο τρένο σταµατά στους σταθµούς του κρίσιµου υποτµήµατος. Οι
χρόνοι αυτοί υπολογίζονται συναρτήσει των παραπάνω χρόνων.

1.3.2.2 Μέθοδος µη εξαρτώµενη από το ωράριο δροµολόγησης

Εάν δεν υπάρχει συγκεκριµένο ωράριο που να εκφράζει τις συνθήκες
εκµετάλλευσης και λειτουργίας του δικτύου, κάνουµε την παραδοχή ότι οι
διάφορες περιπτώσεις διαδοχής αµαξοστοιχιών παρουσιάζονται κατά τυχαίο
τρόπο. Αρκεί λοιπόν να γνωρίζουµε για κάθε κατηγορία χρόνων διαδροµής τον
ακριβή αριθµό των τρένων.

∑
∑

=
ji

jifji

f nn

tnn
t                            (min/τρένο)

i = προηγούµενο τρένο
j = επόµενο τρένο
ni, nj = αριθµός τρένων ανά κατηγορία χρόνων διαδροµής
tfij = ελάχιστος χρόνος διαδοχής τρένων των διαφόρων κατηγοριών χρόνων
διαδροµής.

1.3.3. Περιθώριο διαστολής (tr)

      Το περιθώριο διαστολής tr είναι ένας πρόσθετος χρόνος που προβλέπεται
µετά από κάθε ελάχιστο χρόνο διαδοχής τρένων και αποσκοπεί στο να µειώσει
τον κίνδυνο εµφάνισης διαδοχικών καθυστερήσεων. Η τιµή του περιθωρίου
διαστολής επηρεάζει κατά συνέπεια σηµαντικά την ποιότητα του επιπέδου
εξυπηρέτησης. Από την άλλη µεριά, η χωρητικότητα µιας γραµµής µειώνεται
αισθητά όταν η τιµή του περιθωρίου αυτού είναι µεγάλη. Για να λάβουµε υπόψη
όχι µόνο το µήκος του κρίσιµου υποτµήµατος, αλλά και τις επιµέρους τιµές των
ταχυτήτων των διερχοµένων αµαξοστοιχιών, χρησιµοποιούµε µία τιµή
περιθωρίου διαστολής που µεταβάλλεται σε συνάρτηση µε τον ελάχιστο χρόνο
διαδοχής των τρένων. Η τιµή του περιθωρίου διαστολής για την περίπτωση
µέγιστης επιτρεπόµενης κατάληψης του κρίσιµου υποτµήµατος Ν=60%,
λαµβάνεται ίση µε:

     tr = 0,67 tfm          (min/τρένο)

Στην περίπτωση υπολογισµού της ωριαίας χωρητικότητας δεχόµαστε ότι η
µέγιστη επιτρεπόµενη κατάληψη του κρίσιµου υποτµήµατος ανέρχεται σε Ν =
75%. Για τις συγκεκριµένες αυτές συνθήκες λαµβάνεται µία µειωµένη τιµή
περιθωρίου διαστολής :

      tr = 0,33 tfm          (min/τρένο)

1.3.4. Πρόσθετος χρόνος (tzu)

      Έρευνες που έγιναν σε πάνω από 40 τµήµατα γραµµής σιδηροδροµικών
δικτύων έδειξαν ότι η αύξηση του αριθµού των υποτµηµάτων µειώνει την τιµή της
χωρητικότητας που υπολογίζεται µε τις ισχύουσες συνθήκες αποκλειστικά στο
κρίσιµο υποτµήµα. Για το λόγο αυτό υπεισέρχεται στους υπολογισµούς
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πρόσθετος χρόνος tzu που αποσκοπεί στο να εξασφαλίζεται το επιθυµητό
επίπεδο εξυπηρέτησης στα υπόλοιπα (εκτός του κρισίµου) υποτµήµατα και στο
να δώσει πιο αξιόπιστα αποτελέσµατα.
     Από µετρήσεις προέκυψε η παρακάτω τιµή:

  tzu = α*0,25               (min/τρένο)

όπου α = αριθµός των υποτµηµάτων γραµµής
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Κεφάλαιο 2

Εφαρµογές Υπολογισµού Χωρητικότητας Γραµµής
Σιδηροδροµικού ∆ικτύου

2.1 Τµήµα Θεσσαλονίκης – Πλατέος

Ο σιδηροδροµικός διάδροµος Θεσσαλονίκης – Πλατέος χαρακτηρίζεται ως µία
διπλή γραµµή µε εκµετάλλευση της κάθε γραµµής µόνο προς µία κατεύθυνση.
      Καθώς πρόκειται για διπλή γραµµή, η χωρητικότητα θα υπολογιστεί
ξεχωριστά για την γραµµή µε κατεύθυνση προς Θεσσαλονίκη και ξεχωριστά για
την γραµµή µε κατεύθυνση προς Πλατύ.
     Ο προσδιορισµός του κρίσιµου υποτµήµατος έγινε και για τις δύο
κατευθύνσεις. Για τον υπολογισµό της γραµµής θα χρησιµοποιηθεί η µέθοδος
U.I.C.

Πλάνο Σηµατοδότησης Τµήµατος  Θεσσαλονίκης – Πλατέος:

Κατεύθυνση
Προς
Θεσσαλονίκη

ΠΛΑΤΥ

ΛΟΥ∆ΙΑΣ

Α∆ΕΝ∆ΡΟ

ΑΞΙΟΣ

ΣΙΝ∆ΟΣ

ΤΧ-1

ΦΠ33,938km

Φ33,238km

Χ.Σ.36.300km

Χ.Σ.28,800km

Χ.Σ.4,600 km

Χ.Σ.10,900km

Χ.Σ.20,200km

ΦΠ9,615km

ΦΠ14,760km

ΦΠ18,992km

ΦΠ23,778km

ΦΠ27,494km

ΦΠ32,450km

ΦΠ35,104km

Χ.Σ.32,800km

ΦΠ12,128km

ΦΠ16,262km

ΦΠ22,116km

ΦΠ25,200km

ΦΠ30,152km

Φ29,452km

Φ33,238

Φ35,804km

Κατεύθυνση
Προς Πλατύ

Φ24,500km

Φ22,416km

Φ15,560km

Φ11,428km

Φ10,315km

Φ15,460km

Φ19,262km

Φ28,194km

Φ24,488km
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Υπολογισµός Χωρητικότητας Γραµµής µε κατεύθυνση Θεσσαλονίκη-Πλατύ

Κρίσιµο υποτµήµα για αµαξοστοιχίες που κινούνται προς Θεσσαλονίκη: ΑΞΙΟΣ –
ΣΙΝ∆ΟΣ
Κρίσιµο υποτµήµα για  αµαξοστοιχίες που κινούνται προς Πλατύ: ΣΙΝ∆ΟΣ –
ΑΞΙΟΣ
Το συγκεκριµένο υποτµήµα είναι το µεγαλύτερο σε µήκος υποτµήµα του
διαδρόµου Θεσσαλονίκης – Πλατέος

Χαρακτηρισµός γραµµής: διπλή γραµµή
Μήκος τµήµατος: 31,7km
Αριθµός υποτµηµάτων: 5
Αριθµός διερχόµενων αµαξοστοιχιών: 33 ανά γραµµή κυκλοφορίας
Κρίσιµο υποτµήµα: ΑΞΙΟΣ – ΣΙΝ∆ΟΣ και κατά τις δύο  κατευθύνσεις
Μήκος κρίσιµου υποτµήµατος: 9,3 km

Πίνακας 2: ΚΑΤΕΥΘΥΝΣΗ ΠΛΑΤΥ – ΘΕΣΣΑΛΟΝΙΚΗ
Πίνακας διαδοχής αµαξοστοιχιών εντός του υποτµήµατος ‘ΑΞΙΟΣ – ΣΙΝ∆ΟΣ’

α/α Ονοµασία
αµαξοστοιχίας

Ώρα αναχώρησης
από Αξιό

Χρόνος διαδροµής
(λεπτά)

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33

23500
604
506
210

1741
334

54594
711

57741
57743

721
1590
500
723

57711
57745

713
1592
290

23508
23713

715
502

1508
1745

23715
1594
717
602

57747
504

57717
23502, όµως δεν διέρχεται
από το κρίσιµο υποτµήµα

4.09
4.27
5.24
6.18
6.27
7.45
8.15
9.46

10.23
11.10
11.36
12.40
13.13
14.19
15.38
16.35
16.58
17.11
17.24
18.12
18.20
18.49
18.56
19.35
20.14
20.20
20.56
21.56
22.08
22.18
22.53
23.53

12’
8’
8’
7’
8’
7’

14’
8’
8’
8’
8’

10’
8’
8’
9’
8’
8’
9’
6’
9’
9’
8’
7’
6’
8’
9’
9’
7’
7’
8’
8’
9’
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Κρίσιµο Υποτµήµα

ΑΞΙΟΣ (Α) – ΣΙΝ∆ΟΣ (C)

Η χωρητικότητα θα υπολογιστεί για Τ = 1440 λεπτά (24 ώρες)

      Χωρίζονται οι χρόνοι διαδοχής τρένων σε κατηγορίες χρόνων οι οποίοι
φαίνονται στον παρακάτω πίνακα. Θα πρέπει να γίνεται η οµαδοποίηση µε
τέτοιον τρόπο ώστε το άθροισµα της στήλης ‘χρόνος διαδροµής’ και αυτό της
στήλης να είναι περίπου ίσα. Στην προκειµένη περίπτωση προκύπτουν ακριβώς
ίσα. Επίσης δεν έχουµε κανένα τρένο να σταµατά στον σταθµό Α και συνεπώς θα
χρησιµοποιηθούν οι ανάλογοι τύποι. Η µέθοδος που χρησιµοποιείται είναι αυτή
που εξαρτάται από το ωράριο δροµολόγησης.

Πίνακας 3. Χρόνοι διαδροµής τρένων
Χρόνος

∆ιαδροµής
Κατηγορία χρόνων

διαδροµής
Χρόνος

∆ιαδροµής
Κατηγορία χρόνων

διαδροµής
12’
8’
8’
7’
8’
7’

14’
8’
8’
8’
8’

10’
8’
8’
9’
8’

14’
8’
8’
6’
8’
6’
14’
8’
8’
8’
8’

9,5’
8’
8’

9,5’
8’

8’
8’
6’
9’
9’
8’
7’
6’
8’
9’
9’
7’
7’
8’
8’
9’

8’
8’
6’

9,5’
9,5’
8’
6’
6’
8’

9,5’
9,5’
6’
6’
8’
8’

9,5’

Σύνολο (min) 266 266

A

ΑΞΙΟΣ

CB

ΣΙΝ∆ΟΣ

1916m 4640m 4660m

1300m

9300m



16

Σύνολο 32 τρένα

Πίνακας 4. Μητρώα περιπτώσεων διαδοχής τρένων n

tl (min)

6
στάση διέλευση
Σταθµός Α

8
στάση διέλευση
Σταθµός Α

9,5
στάση διέλευση
Σταθµός Α

14
στάση διέλευση
Σταθµός Α

Σ

6
8

9,5
14

-                2
-                4
-                1
-                -

-               3
-               8
-               3
-               2

-                1
-                4
-                2
-                 -

-                 1
-                 -
-                 1
-                 -

7
16
7
2

Σύνολο 32

Υπολογισµός χρόνων διαδροµής στο τµήµα αποκλεισµού

Μήκος υποτµήµατος γραµµής Σταθµός Α – Σταθµός C                 :     9,300km
Μήκος τµήµατος αποκλεισµού Σταθµός Α – Φωτοσήµα Β             :     4,640km

Πίνακας 5. Χρόνοι διαδροµής στο τµήµα αποκλεισµού

)(ACl
t 6 8 9,5 14 min

( )ABl
t 2,99 3,79 4,74 6,98 min

Υπολογισµός χρόνων διαδροµής tls(A) :

Σηµείο ορατότητας: Απόσταση µεταξύ του σηµείου αρχής των µετρήσεων και του
Σταθµός Α               προσήµατος εξόδου : 1,916 km

lz = Απόσταση ορατότητας του προσήµατος εξόδου

      για tl = 6min :    500m                   (
)60/6(

3,9
=V = 93km/h > 80km/h)

            tl = 8min :    200m                  (
)60/8(

3,9
=V = 69,75km/h < 80km/h)

            tl = 9,5min : 200m                  (
)60/9(

3,9
=V = 62,00km/h < 80km/h)

            tl = 14min :  200m                  (
)60/12(

3,9
=V  = 46,5km/h < 80km/h)

Πίνακας 6. Χρόνοι διαδροµής tls(A) :

lt 6 8 9,5 14 min

lst 1,56 1,82 2,16 3,19 min

Π
ρο
ηγ
ού

µε
νο

 τ
ρέ
νο

                               Επόµενο τρένο
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Υπολογισµός χρόνων διαδροµής tls(Β) :

Σηµείο ορατότητας: Απόσταση µεταξύ του σηµείου αρχής των µετρήσεων και του
Σταθµός Β               προσήµατος εξόδου : 1,300 km

lz = Απόσταση ορατότητας του προσήµατος εξόδου

      για tl = 6min :    500m                   (
)60/6(

3,9
=V = 93km/h > 80km/h)

            tl = 8min :    200m                  (
)60/8(

3,9
=V = 69,75km/h < 80km/h)

            tl = 9,5min : 200m                  (
)60/9(

3,9
=V = 62,00km/h < 80km/h)

            tl = 14min :  200m                  (
)60/12(

3,9
=V  = 45,6km/h < 80km/h)

Πίνακας 7. Χρόνοι διαδροµής tls(Β) :

lt 6 8 9,5 14 min

lst 1,16 1,29 1,53 2,26 min

Υπολογισµός χρόνων διαδροµής tIR(B)

Περιοχή απελευθέρωσης θέση Β : απόσταση ασφαλείας :200m

Μήκος τρένων
Για

      για tl = 6min :    400m                   (
)60/6(

3,9
=V = 93km/h > 80km/h)

            tl = 8min :    700m                  (
)60/8(

3,9
=V = 69,75km/h < 80km/h)

            tl = 9,5min : 700m                  (
)60/5,9(

3,9
=V = 58,73km/h < 80km/h)

            tl = 14min :  700m                  (
)60/14(

3,9
=V  = 39,86km/h < 80km/h)

Πίνακας 8. Χρόνοι διαδροµής tIR(Β) :

lt 6 8 9,5 14 min

lRt 0,39 0,77 0,92 1,35 min
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Απαραίτητος χρόνος για το σχηµατισµό και την αποδέσµευση του δροµολογίου
από το σταθµό Α και εξυπηρέτησης της θέσης Β, όπως αυτός προκύπτει από το
σχετικό πίνακα, είναι : tb = 1min

Απαραίτητος χρόνος για την επίδοση και την αντίληψη της διαταγής αναχώρησης
ta = 0,5min

Στη συνέχεια θα καταρτιστεί ο βοηθητικός πίνακας για τον υπολογισµό του tfi

Πίνακας 9. Βοηθητικός πίνακας
tl 6 8 9,5 14

I: ( )ABl
t  + )(BlRt + bt + at 4,88 6,27 7,16 9,84

II: ( )ABl
t + )(BlRt + bt 4,38 5,77 6,66 9,34

III: )(Alst 1,56 1,82 2,16 3,19

IV: 
)(ACl

t  + bt 7 9 10,5 15

V: ( )ABl
t  - )(Blst 1,88 2,70 3,21 4,73

Στον πίνακα 9 έχουµε :
      Ι: Χρόνος διαδροµής ενός τρένου που κινείται στο τµήµα αποκλεισµού :
Σταθµός Α – φωτοσήµα Β, ο οποίος περιλαµβάνει και τον απαραίτητο χρόνο για
να δοθεί το σήµα αναχώρησης στο επόµενο τρένο που σταµατά στον σταθµό Α.
      ΙΙ + ΙΙΙ: Χρόνος διαδροµής ενός τρένου που κινείται στο τµήµα αποκλεισµού :
σταθµό Α – φωτοσήµα Β, στον οποίο περιλαµβάνεται και οι χρόνος του επόµενου
τρένου στο τµήµα µεταξύ του σηµείου ορατότητας του προσήµατος εξόδου και
του σηµείου αρχής µέτρησης του σηµείου Α.
      ΙV – V:  Χρόνος διαδροµής ενός τρένου που κινείται στο τµήµα αποκλεισµού :
σταθµός Α - σταθµός C µείον του χρόνου διαδροµής του επόµενου τρένου στο
διάστηµα µεταξύ του σταθµού Α και του σηµείου ορατότητας του ενδιάµεσου
φωτοσήµατος Β.

      Με βάση αυτές τις τιµές µπορούµε να υπολογίσουµε για το σταθµό Α τους
ελαχίστους χρόνους διαδοχής των τρένων (πίνακας 10), λαµβάνοντας υπόψη την
ύπαρξη του φωτοσήµατος Β.

 Πίνακας 10.  Ελάχιστοι χρόνοι διαδοχής τρένων

tl (min)

6
στάση διέλ. θέση

     Α       Α       Α

8
στάση διέλ. θέση

     Α       Α       Α

9,5
στάση διέλ. θέση
     Α       Α       Α

14
στάση διέλ. θέση
     Α       Α       Α

6
8

9,5
14

     -     5,94   5,17
     -     7,32   7,17
     -     8,22   8,67
     -   10,90 13,17

    -     6,20  4,30
    -     7,59  6,30
    -     8,48  7,80
    -    11,16 12,30

    -    6,54    3,79
    -    7,93    5,79
    -    8,82    7,29
    -   11,50  11,79

    -     7,57    2,27
    -     8,95    4,27
    -     9,84    5,77
    -   12,53  10,27

Π
ρο
ηγ
ού

µε
νο

 τ
ρέ
νο

                               Επόµενο τρένο
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      Κάθε µία από τις υπογραµµισµένες τιµές αντιστοιχεί στο µεγαλύτερο ελάχιστο
χρόνο διαδοχής των τρένων που λαµβάνονται σαν βάση για τους παραπέρα
υπολογισµούς (πίνακας 11) έτσι ώστε το επόµενο τρένο να µπορεί να περιµένει
στο σηµείο ορατότητας του φωτοσήµατος Β, την ένδειξη «γραµµή ελεύθερη» του
φωτοσήµατος.

Πίνακας 11.  Ελάχιστοι χρόνοι διαδοχής τρένων tfi

tl (min)

6
στάση διέλευση
Σταθµός Α

8
στάση διέλευση
Σταθµός Α

9,5
στάση διέλευση
Σταθµός Α

14
στάση διέλευση
Σταθµός Α

6
8

9,5
14

-            5,94
-            7,32
-            8,67
-           13,17

-           6,20
-           7,59
-           8,48
-          12,30

-           6,54
-           7,93
-           8,82
-          11,79

-           7,57
-           8,95
-           9,84
-          12,53

 Υπολογισµός του ελαχίστου χρόνου διαδοχής των τρένων tfm

     Πολλαπλασιάζοντας τους ελαχίστους χρόνους διαδοχής των τρένων tfi (πίνακας
11) µε τις αντίστοιχες περιπτώσεις διαδοχής ni (πίνακας 4) καθορίζουµε τους
χρόνους κατάληψης για τις υφιστάµενες περιπτώσεις τρένων. Ο πίνακας 12 δίδει
τον ολικό χρόνο κατάληψης του κρίσιµου υποτµήµατος κατά την εξεταζόµενη
περίοδο.

Πίνακας 12. Μήτρα χρόνων κατάληψης

tl (min)

6
στάση διέλευση
Σταθµός Α

8
στάση διέλευση
Σταθµός Α

9,5
στάση διέλευση
Σταθµός Α

14
στάση διέλευση
Σταθµός Α

6
8

9,5
14

-           11,88
-           29,28
-            8,67
-              -

-           18,60
-           60,72
-           25,44
-           24,60

-             6,54
-           31,72
-           17,64
-              -

-           7,57
-              -
-           9,84
-              -

Σύνολο 252,5

tfm = 252,5/32 = 7,89 min/τρένο

Π
ρο
ηγ
ού

µε
νο

 τ
ρέ
νο

                               Επόµενο τρένο

                               Επόµενο τρένο

Π
ρο
ηγ
ού

µε
νο

 τ
ρέ
νο
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Υπολογισµός Χωρητικότητας

L = 1440/(tfm + tr + tzu)

tzu = 0,25*5 = 1,25        (min/τρένο)
tfm = 7,89                      (min/τρένο)
tr = 0,67*7,89 = 5,29    (min/τρένο)

L = 1440/(7,89 + 1,25+ 5,29) = 99,79 τρένα /ηµέρα = 100 τρένα/ηµέρα
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Υπολογισµός Χωρητικότητας Γραµµής µε κατεύθυνση Θεσσαλονίκη-Πλατύ

Κρίσιµο υποτµήµα για  αµαξοστοιχίες που κινούνται προς Πλατύ ΣΙΝ∆ΟΣ –
ΑΞΙΟΣ. Τα αρχικά στοιχεία είναι κοινά µε την αντίθετη κατεύθυνση και είναι τα
έξης:
Χαρακτηρισµός γραµµής : διπλή γραµµή
Μήκος τµήµατος : 31,7km
Αριθµός υποτµηµάτων : 5
Αριθµός διερχόµενων αµαξοστοιχιών : 33 ανά γραµµή κυκλοφορίας
Κρίσιµο υποτµήµα : ΑΞΙΟΣ – ΣΙΝ∆ΟΣ και κατά τις δύο  κατευθύνσεις
Μήκος κρίσιµου υποτµήµατος : 9,3 km

Πίνακας 13: ΚΑΤΕΥΘΥΝΣΗ ΘΕΣΣΑΛΟΝΙΚΗ - ΠΛΑΤΥ
Πίνακας διαδοχής αµαξοστοιχιών εντός του υποτµήµατος ‘ΣΙΝ∆ΟΣ – ΑΞΙΟΣ’

α/α Ονοµασία
αµαξοστοιχίας

Ώρα αναχώρησης
από Αξιό

Χρόνος διαδροµής
(λεπτά)

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33

211
23710
57712
57740
57742

720
23714
1591
710
501
603
712

57744
23507

291
54595
57716

503
714

1593
57746
1742
1502
722
505
716

1599
23501

605
1744
335
501

41937, όµως δεν διέρχεται
από το κρίσιµο υποτµήµα

00.07
3.30
3.51
4.25
5.20
6.19
6.54
7.30
7.54
8.13
8.32

10.09
10.33
11.20
12.17
12.26
13.01
13.12
13.21
13.53
14.10
14.29
14.42
16.00
17.13
17.53
18.20
19.30
21.12
21.19
22.02
23.12

7’
9’
8’
8’
8’
8’
8’
9’
8’
6’
7’
8’
8’
9’
6’

13’
8’
7’
8’
9’
8’
8’
7’
7’
6’
7’

11’
11’
7’
7’
7’
7’
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Κρίσιµο Υποτµήµα

ΑΞΙΟΣ (Α) – ΣΙΝ∆ΟΣ (C)

Η χωρητικότητα θα υπολογιστεί για Τ = 1440 λεπτά (24 ώρες)

Οι χρόνοι κατανέµονται ως εξής:

Πίνακας 14. Χρόνοι διαδροµής τρένων
Χρόνος

∆ιαδροµής
Κατηγορία χρόνων

διαδροµής
Χρόνος

∆ιαδροµής
Κατηγορία χρόνων

διαδροµής
7’
9’
8’
8’
8’
8’
8’
9’
8’
6’
7’
8’
8’
9’
6’

13’

6,5’
8,5’
8,5’
8,5’
8,5’
8,5’
8,5’
8,5’
8,5’
6,5’
6,5’
8,5’
8,5’
8,5’
6,5’
11,5’

8’
7’
8’
9’
8’
8’
7’
7’
6’
7’
11’
11’
7’
7’
7’
7’

8,5’
8,5’
6,5’
8,5’
8,5’
8,5’
6,5’
6,5’
6,5’
6,5’

11,5’
11,5’
6,5’
6,5’
6,5’
6,5’

Σύνολο (min) 255 255
Σύνολο 32 τρένα

Υπογραµµίζονται τα τρένα που σταµατούν στο σταθµό Α.

A

ΑΞΙΟΣ

CB

ΣΙΝ∆ΟΣ

1285m 4560m 4740m

700m

9300m
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Πίνακας 15. Μήτρα περιπτώσεων διαδοχής τρένων n

tl (min)

6,5
στάση διέλευση
Σταθµός Α

8,5
στάση διέλευση
Σταθµός Α

11,5
στάση διέλευση
Σταθµός Α

Σ

6,5
8.5

11,5

-                8
1               3
-                1

1               2
4               8
-                1

1               1
-                -
1               -

13
16
3

Σύνολο 32

Υπολογισµός χρόνων διαδροµής στο τµήµα αποκλεισµού

Μήκος υποτµήµατος γραµµής Σταθµός Α – Σταθµός C                 :     9,300km
Μήκος τµήµατος αποκλεισµού Σταθµός Α – Φωτοσήµα Β             :     4,560km

Πίνακας 16. Χρόνοι διαδροµής στο τµήµα αποκλεισµού

)(ACl
t 6,5 8,5 11,5 min

( )ABl
t 3,19 4,17 5,64 min

Υπολογισµός χρόνων διαδροµής tls(A) :

Σηµείο ορατότητας: Απόσταση µεταξύ του σηµείου αρχής των µετρήσεων και του
Σταθµός Α               προσήµατος εξόδου : 1,285 km

lz = Απόσταση ορατότητας του προσήµατος εξόδου

      για tl = 6,5min :    500m                   (
)60/6(

3,9
=V = 93km/h > 80km/h)

            tl = 8,5min :    200m                  (
)60/8(

3,9
=V = 69,75km/h < 80km/h)

            tl = 11,5,5min : 200m                  (
)60/11(

3,9
=V = 50,73km/h < 80km/h)

Πίνακας 17. Χρόνοι διαδροµής tls(A) :

lt 6,5 8,5 11,5 min

lst 1,25 1,36 1,84 min

Π
ρο
ηγ
ού

µε
νο

 τ
ρέ
νο

                               Επόµενο τρένο
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Υπολογισµός χρόνων διαδροµής tls(Β) :

Σηµείο ορατότητας: Απόσταση µεταξύ του σηµείου αρχής των µετρήσεων και του
Σταθµός Β               προσήµατος εξόδου : 0,700 km

lz = Απόσταση ορατότητας του προσήµατος εξόδου

      για tl = 6,5min :    500m                   (
)60/6(

3,9
=V = 93km/h > 80km/h)

            tl = 8,5min :    200m                  (
)60/8(

3,9
=V = 69,75km/h < 80km/h)

            tl = 11,5min : 200m                  (
)60/11(

3,9
=V = 50,73km/h < 80km/h)

Πίνακας 18. Χρόνοι διαδροµής tls(Β) :

lt 6,5 8,5 11,5 min

lst 1,26 1,36 1,84 min

Υπολογισµός χρόνων διαδροµής tIR(B)

Περιοχή απελευθέρωσης θέση Β : απόσταση ασφαλείας :200m

Μήκος τρένων
Για

      για tl = 6,5min :    400m                   (
)60/6(

3,9
=V = 93km/h > 80km/h)

            tl = 8,5min :    700m                  (
)60/8(

3,9
=V = 69,75km/h < 80km/h)

            tl = 11,5min : 700m                  (
)60/11(

3,9
=V = 50,73km/h < 80km/h)

Πίνακας 19. Χρόνοι διαδροµής tIR(Β) :

lt 6,5 8,5 11,5 min

lRt 0,42 0,82 1,11 min
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Απαραίτητος χρόνος για το σχηµατισµό και την αποδέσµευση του δροµολογίου
από το σταθµό Α και εξυπηρέτησης της θέσης Β όπως αυτός προκύπτει από τον
σχετικό πίνακα είναι : tb = 1min

Απαραίτητος χρόνος για την επίδοση και την αντίληψη της διαταγής αναχώρησης
ta = 0,5min

Στη συνέχεια θα καταρτιστεί ο βοηθητικός πίνακας για τον υπολογισµό του tfi

Πίνακας 20. Βοηθητικός πίνακας
tl 6,5 8,5 11,5

I: ( )ABl
t  + )(BlRt + bt + at 5,11 6,49 8,25

II: ( )ABl
t + )(BlRt + bt 4,61 5,99 7,75

III: )(Alst 1,25 1,36 1,84

IV: 
)(ACl

t  + bt 7,5 9,5 12,5

V: ( )ABl
t  - )(Blst 1,93 2,80 3,78

Στον πίνακα 20 έχουµε :
      Ι: Χρόνος διαδροµής ενός τρένου που κινείται στο τµήµα αποκλεισµού :
Σταθµός Α – φωτοσήµα Β, ο οποίος περιλαµβάνει και τον απαραίτητο χρόνο για
να δοθεί το σήµα αναχώρησης στο επόµενο τρένο που σταµατά στον σταθµό Α.
      ΙΙ + ΙΙΙ: Χρόνος διαδροµής ενός τρένου που κινείται στο τµήµα αποκλεισµού :
σταθµό Α – φωτοσήµα Β, στον οποίο περιλαµβάνεται και οι χρόνος του επόµενου
τρένου στο τµήµα µεταξύ του σηµείου ορατότητας του προσήµατος εξόδου και
του σηµείου αρχής µέτρησης του σηµείου Α.
      ΙV – V:  Χρόνος διαδροµής ενός τρένου που κινείται στο τµήµα αποκλεισµού :
σταθµός Α - σταθµός C µείον του χρόνου διαδροµής του επόµενου τρένου στο
διάστηµα µεταξύ του σταθµού Α και του σηµείου ορατότητας του ενδιάµεσου
φωτοσήµατος Β.

      Με βάση αυτές τις τιµές µπορούµε να υπολογίσουµε για το σταθµό Α, τους
ελαχίστους χρόνους διαδροµής των τρένων (πίνακας 21) λαµβάνοντας υπόψη
την ύπαρξη του φωτοσήµατος Β.

 Πίνακας 21.  Ελάχιστοι χρόνοι διαδοχής τρένων

tl (min)

6,5
στάση       διέλ.         θέση
     Α            Α              Α

8,5
στάση       διέλ.         θέση
     Α            Α              Α

11,5
στάση       διέλ.         θέση
     Α            Α              Α

6,5
8,5

11,5

 -            5,85       5,57
5,11       7,24       7,57
-            9,00      10,57

6,49        5,96       4,70
6,49        7,35       6,70
-              9,11      9,70

8,25        6,44      3,72
-             7,83       5,72
8,25        9,59      8,72

Π
ρο
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      Κάθε µία από τις υπογραµµισµένες τιµές αντιστοιχεί στον µεγαλύτερο
ελάχιστο χρόνο διαδοχής των τρένων που λαµβάνονται σαν βάση για τους
παραπέρα υπολογισµούς (πίνακας 22) έτσι ώστε το επόµενο τρένο να µπορεί να
περιµένει στο σηµείο ορατότητας του φωτοσήµατος Β, την ένδειξη «γραµµή
ελεύθερη» του φωτοσήµατος.

Πίνακας 22.  Ελάχιστοι χρόνοι διαδοχής τρένων tfi

tl (min)

6,5
στάση               διέλευση

Σταθµός Α

8,5
στάση             διέλευση

Σταθµός Α

11,5
στάση              διέλευση

Σταθµός Α

6
8

9,5

-                      5,85
6,49                7,57
-                     10,57

5,11                5,96
6,49                 7,35
-                       9,70

5,11                 6,44
-                       7,83
8,25                 9,59

 Υπολογισµός του ελαχίστου χρόνου διαδοχής των τρένων tfm

     Πολλαπλασιάζοντας τους ελαχίστους χρόνους διαδοχής των τρένων tfi (πίνακας
22) µε τις αντίστοιχες περιπτώσεις διαδοχής ni καθορίζουµε τους χρόνους
κατάληψης για τις υφιστάµενες περιπτώσεις τρένων. Ο πίνακας 23 δίδει τον ολικό
χρόνο κατάληψης του κρίσιµου υποτµήµατος κατά την εξεταζόµενη περίοδο.

Πίνακας 23. Μήτρα χρόνων κατάληψης

tl (min)

6,5
στάση               διέλευση

Σταθµός Α

8,5
στάση             διέλευση

Σταθµός Α

11,5
στάση              διέλευση

Σταθµός Α

6,5
8,5

11,5

-                       46,80
6,49                 22,71
-                       10,57

5,11                  11,92
25,96                58,80
-                          9,70

5,11                  6,44
-                        -
8,25                  -

Σύνολο 217,86

tfm = 217,86/32 = 6,80 min/τρένο

Π
ρο
ηγ
ού

µε
νο

 τ
ρέ
νο

                               Επόµενο τρένο

                               Επόµενο τρένο
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Υπολογισµός Χωρητικότητας

L = 1440/(tfm + tr + tzu)

tzu = 0,25*5 = 1,25        (min/τρένο)
tfm = 6,80                      (min/τρένο)
tr = 0,67*6,80 = 4,55    (min/τρένο)

L = 1440/(6,80 + 1,25+ 4,55) = 114,29 τρένα /ηµέρα = 114 τρένα/ηµέρα

Παρατήρηση: Έχουµε διαφορά 13 τρένα µε την αντίθετη κατεύθυνση, γεγονός
που οφείλεται στο ότι τα τρένα της αντίθετης κατεύθυνσης εισέρχονται στον
σταθµό Θεσσαλονίκης. Αυτό έχει σαν συνέπεια την ύπαρξη µεγαλύτερων χρόνων
διαδροµής εξαιτίας των καθυστερήσεων στην είσοδο του σταθµού.
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2.2 Τµήµα Πλατέος - Σκύδρας

Το τµήµα γραµµής Πλατύ – Σκύδρα χαρακτηρίζεται ως γραµµή µε εκµετάλλευση
κατά τις δύο διευθύνσεις και το πλάνο σηµατοδότησης του τµήµατος έχει την
παρακάτω µορφή.

Καθότι στην παρούσα φάση δεν εκτελούνται κανονικά δροµολόγια εµπορικών
αµαξοστοιχιών, υπολογίζεται η χωρητικότητα µόνο για τις επιβατικές
αµαξοστοιχίες.

ΣΚΥ∆ΡΑ
Χ.Σ. 95+800

Π 95+100

Π 78+400

Π 68+200

Π 66+800

Π 55+500

Π 54+100

Π 44+800

Π 43+400

Π 37+000

Π 87+500

Π 86+100

Π 79+800

ΑΛΕΞΑΝ∆ΡΕΙΑ
Χ.Σ. 44+100

ΞΕΧΑΣΜΕΝΗ
Χ.Σ. 54+800

ΒΕΡΟΙΑ
Χ.Σ. 67+500

ΝΑΟΥΣΑ
Χ.Σ. 79+100

ΕΠΙΣΚΟΠΗ
Χ.Σ. 86+800

ΠΛΑΤΥ
Χ.Σ. 36+300
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 Κρίσιµο Υποτµήµα

ΞΕΧΑΣΜΕΝΗ (Α) – ΒΕΡΟΙΑ (C)

Υπολογισµός Χωρητικότητας Γραµµής Πλατέος - Σκύδρας αναλυτικά

Κρίσιµο υποτµήµα για  αµαξοστοιχίες που κινούνται από και προς Πλατύ είναι το
ΞΕΧΑΣΜΕΝΗ – ΒΕΡΟΙΑ .
Χαρακτηρισµός γραµµής : µονή γραµµή
Μήκος τµήµατος : 59,500km
Αριθµός υποτµηµάτων: 6
Αριθµός διερχόµενων αµαξοστοιχιών : 26 κατά τις δύο κατευθύνσεις
Κρίσιµο υποτµήµα : ΞΕΧΑΣΜΕΝΗ – ΒΕΡΟΙΑ
Μήκος κρίσιµου υποτµήµατος : 12,700 km

Υπολογισµός του ελάχιστου µέσου χρόνου διαδοχής τρένων tfm
Μέθοδος εξαρτώµενη από το ωράριο δροµολόγησης

Βήµα 1ο Καθορισµός των περιπτώσεων διαδοχής των τρένων

      Με βάση το ωράριο δροµολόγησης καταστρώνεται η λίστα των τρένων που
κυκλοφορούν στο κρίσιµο υποτµήµα της γραµµής, µαζί µε τους χρόνους
διαδροµής τους και µε την χρονολογική τους σειρά. Οι χρόνοι διαδροµής των
τρένων κατά την διεύθυνση Πλατέος - Σκύδρας θα χαρακτηρίζονται µε “+” και
αυτοί της αντίθετης κατεύθυνσης θα χαρακτηρίζονται µε “-“. Στη συνέχεια
οµαδοποιούνται οι χρόνοι διαδροµής σε τρεις κατηγορίες, οι οποίες τελικώς
συµπίπτουν µε τους ήδη υπάρχοντες χρόνους, αφού έχουµε µόνο τρεις
κατηγορίες χρόνων για τις επιβατικές αµαξοστοιχίες.

A

ΒΕΡΟΙΑ

C

ΞΕΧΑΣΜΕΝΗ

700m 12700m

700m700m

700m



30

Πίνακας 24: ∆ροµολόγηση τρένων για όλο το 24ωρο
 Οι υπογραµµισµένοι χρόνοι
διαδροµής υποδεικνύουν πως το
τρένο σταµατά στο σταθµό
εισόδου του κρίσιµου
υποτµήµατος (τα τρένα µε “+”
σταµατούν στη Ξεχασµένη και
αυτά µε “-“ στη  Βέροια.

Από την λίστα των τρένων
δηµιουργούµε την τη µήτρα µε τις
περιπτώσεις διαδοχής τρένων.
Σηµειώνεται πως το πρώτο
εγγεγραµµένο τρένο αποτελεί µε
το τελευταίο µία περίπτωση
διαδοχής.

Πίνακας 25: Μήτρα περιπτώσεων διαδοχής τρένων n
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Σύνολο 26

2/1    Ο αριθµός µπροστά από την πλάγια γραµµή δηλώνει ότι τα επόµενα τρένα
σταµατούν στο σταθµό εισόδου του υποτµήµατος γραµµής .
          Ο αριθµός µετά την πλάγια γραµµή δηλώνει ότι τα επόµενα τρένα
διέρχονται χωρίς στάση από το σταθµό εισόδου του υποτµήµατος της γραµµής.

Χρόνος διαδροµής Κατηγορία διαδροµής
  -11’
+12’
-12’
+11’
+7’
-11’
-7’

+12’
-12’
+12’
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+11’
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+7’
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-7’
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-11’
+11’
+12’
-12’
-11’
+12’
-12’
+11’
+11’
-11’
+12’
-12’
-11’
+11’
-11’
+11’

Σύνολο 26 επιβατικά τρένα
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Βήµα 2ο Υπολογισµός των επιµέρους ελαχίστων χρόνων διαδοχής των
              τρένων tfi:

Στην περίπτωση εκµετάλλευσης της γραµµής κατά δύο διευθύνσεις πρέπει να
υπολογιστούν τέσσερα διαφορετικά είδη ελαχίστων χρόνων διαδοχής των τρένων
( tf(aa), tf(ab), tf(ba), tf(bb))

Υπολογισµός του tf(aa)I : Ο υπολογισµός βασίζεται στις ακόλουθες τιµές που
                                          είναι χαρακτηριστικές για τη γραµµή

Μήκος υποτµήµατος γραµµής:   lz =12,700km

Σηµείο ορατότητας Σταθµού ΞΕΧΑΣΜΕΝΗΣ: Απόσταση µεταξύ του σηµείου  αρχής
 (έννοια “+”)                                                  µέτρησης και του προσήµατος 700m

Απόσταση µεταξύ του σηµείου ορατότητας και του προςήµατος:

lz = Απόσταση ορατότητας του προσήµατος εξόδου

      για tl = +7min :    500m                   (
)60/7(

700,12
=V = 108,85km/h > 80km/h)

            tl = +11min :  200m                  (
)60/11(

700,12
=V = 69,27km/h < 80km/h)

            tl = +12min : 200m                  (
)60/12(

3,9
=V = 63,5km/h < 80km/h)

Πίνακας 26. Χρόνοι διαδροµής tls(A) :

lt 7 11 12 min

lst 0,66 0,78 0,85 min

Απαραίτητος χρόνος για αποδέσµευση του δροµολογίου tb = 1,00 min

Απαραίτητος χρόνος για την επίδοση και την αντίληψη του σήµατος αναχώρησης
ta = 0,50 min

Με την βοήθεια των τιµών και σύµφωνα µε τις σχέσεις

i) =ft ( )ACl
t + at + bt  για την περίπτωση που τα επόµενα τρένα σταθµεύουν στον Α σταθµό

ii) =ft ( )ACl
t + at + )(Alst  για την περίπτωση που τα επόµενα τρένα διέρχονται από Α σταθµό

χωρίς στάση
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Πίνακας 27.  Ελάχιστοι χρόνοι διαδοχής τρένων tf(aa)i

tl (min)

+7
στάση              διέλευση

Σταθµός Α

+11
στάση                διέλευση

Σταθµός Α

+12
στάση            διέλευση

Σταθµός Α

+7
+11
+12

-                      -
-                 12,78
-                      -

-                             -
12,50               
-                             -

-                            -
12,50                    -
-                            -

Υπολογισµός του tf(ab)ιi :

Μια και όλα τα τρένα της έννοιας  “-“ σταµατούν στο σταθµό στο σταθµό της
Βέροιας εφαρµόζονται οι σχέσεις

i) tf(ab) = tl1 + t’bk + tl2
ii) t’bk = tb + ta                οι τιµές των tb, ta είναι οι ίδιες µε παραπάνω        

οι οποίες σχηµατικά µπορούν να παρασταθούν ως εξής :

tl = χρόνου διαδροµής ενός τρένου
t’bk  = χρόνος διαδικασίας διασταύρωσης στο σταθµό Β

 Πίνακας 28.  Ελάχιστοι χρόνοι διαδοχής τρένων tf(aa)i

tl (min)
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Σταθµός Α
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Σταθµός Α
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Υπολογισµός του tf(ba)ιi :

Για τον υπολογισµό του ελάχιστου χρόνου διαδοχής των τρένων εφαρµόζονται οι
σχέσεις:

 i) t’bk = tb + ta
ii) t’bk = tb + tls2

οι οποίες σχηµατικά µπορούν να παρασταθούν ως εξής :

tl = χρόνου διαδροµής ενός τρένου
t’bk  = χρόνος διαδικασίας διασταύρωσης στο σταθµό Β

Οι τιµές των tb, ta είναι ίδιες όπως και στον υπολογισµό του tf(aa)ιi. Όταν ένα τρένο
σταµατά στον σταθµό Α το tf(ba)ιi είναι σε όλες τις περιπτώσεις 1,5.

Πίνακας 29. Χρόνοι διαδροµής tf(ba)i :

lt 7 11 12 min

ibaft )( 1,66 1,78 1,85 min

Υπολογισµός του tf(bb)ιi :

      Τα στοιχεία που απαιτούνται για τον υπολογισµό των χρόνων tf(bb)ιi
συµπίπτουν µε αυτά που χρησιµοποιήθηκαν για τον υπολογισµό των χρόνων
tf(aa)ιi λόγω των ίδιων συνθηκών λειτουργίας και θέσεως των φωτοσηµάτων,
οπότε προκύπτει ο πίνακας:

Πίνακας 30. Χρόνοι διαδροµής tls(C) :

lt 7 11 12 min

lst 0,66 0,78 0,85 min

Σταθµός Α Σταθµός Β

t’bktf(ba)

tl2

tl1

2

1
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Απαραίτητος χρόνος για αποδέσµευση του δροµολογίου tb = 1,00 min

Απαραίτητος χρόνος για την επίδοση και την αντίληψη του σήµατος αναχώρησης
ta = 0,50 min

Με την βοήθεια των τιµών και σύµφωνα µε τις σχέσεις

i) =ft ( )ACl
t + at + bt  για την περίπτωση που τα επόµενα τρένα σταθµεύουν στον Α σταθµό

ii) =ft ( )ACl
t + at + )(Alst  για την περίπτωση που τα επόµενα τρένα διέρχονται από Α σταθµό

χωρίς στάση

Πίνακας 31.  Ελάχιστοι χρόνοι διαδοχής τρένων tf(bb)i

tl (min)

-7
στάση              διέλευση

Σταθµός Α

-11
στάση                διέλευση

Σταθµός Α

-12
στάση            διέλευση

Σταθµός Α

-7
-11
-12

-                      -
-                  12,78
-                      -

-                             -      
-                             -
-                        13,50

-                            -
-                            -
-                            -

Βήµα 3ο Υπολογισµός του ελαχίστου µέσου χρόνου διαδοχής των τρένων
               tfm:

      Πολλαπλασιάζοντας τους επιµέρους ελάχιστους χρόνους διαδοχής των
τρένων tf(aa) i, tf(ab)ιi, tf(ba)ιi και tf(bb)ιi µε τις περιπτώσεις των χρόνων διαδοχής των
τρένων ni καθορίζονται οι χρόνοι κατάληψης για τις υφιστάµενες περιπτώσεις
διαδοχής.

Πίνακας 32: Μήτρα περιπτώσεων διαδοχής τρένων n
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Το σύνολο των χρόνων προκύπτει 337,71min, συνεπώς

tfm = 337,71/26 = 12,98           (min/τρένο)

Βήµα 4ο Υπολογισµός της χωρητικότητας:

L = 1440/(tfm + tr + tzu)

tzu = 0,25*6 = 1,50        (min/τρένο)
tfm = 12,98                    (min/τρένο)
tr = 0,67*12,98 = 8,70   (min/τρένο)

L = 1440/(12,98 +1,50 + 8,70) = 62,12 τρένα /ηµέρα = 62 τρένα/ηµέρα

Ο αριθµός αυτός ισχύει µόνο για τις επιβατικές αµαξοστοιχίες
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Υπολογισµός Χωρητικότητας Γραµµής Πλατέος - Σκύδρας µε τη βοήθεια
λογισµικού

Ο υπολογισµός της χωρητικότητας της εν λόγω γραµµής πραγµατοποιήθηκε
ενδεικτικά και µε τη βοήθεια ειδικού λογισµικού, το οποίο επιλύει τη µέθοδο U.I.C.

Ως δεδοµένα στο πρόγραµµα δίνονται οι χρόνοι διαδροµής των τρένων, µαζί µε
την πραγµατική διαδοχή τους, καθώς και οι περιπτώσεις διαδοχής τρένων που
σταθµεύουν στο σταθµό εισόδου κάθε αντίστοιχης κατεύθυνσης του κρίσιµου
υποτµήµατος, για την εξαγωγή του αντίστοιχου µητρώου. Επιπλέον, δίνεται ο
αριθµός υποτµηµάτων της γραµµής (για τον υπολογισµό του tzu), το µήκος του
κρίσιµου υποτµήµατος, οι αποστάσεις των προσηµάτων, καθώς και οι χρόνοι ta
και tb. Το πρόγραµµα επιλέγει δικές του κατηγορίες χρόνων διαδροµής και
κατασκευάζει και παραθέτει τα µητρώα διερχόµενων και σταθµευόντων τρένων.
Στο τέλος δίνει ως εξαγόµενο την ηµερήσια χωρητικότητα, καθώς και τη
χωρητικότητα ώρας αιχµής.

Στη συγκεκριµένη περίπτωση εφαρµόστηκαν τα παραπάνω δεδοµένα, οπότε το
αποτέλεσµα, όπως αναµένονταν, προέκυψε ακριβώς το ίδιο µε τον αναλυτικό
υπολογισµό, ήτοι 62 τρένα/ηµέρα:
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