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1 Kapasitetsbegrepet.

1.1 Avgrensning.

Forst skal vi gjore en avgrensing siden kapasitetsbegrepet brukes : mange sammenhenger.

Ordet kapasitet betyr egentlig evne til 4 romme/yte. I vir sammeanheng kan vi kanskie si
at kapasitet betyr evne til & ransporiere.

Ogsé innen jernbane-virksomhet omtaler man kapasiteten av mange ulike enheter. Man
kan snakke om et rogs kapasitet (antall passasjerer eller tonnasje som toget kan “romme”),
en skiftestasjons kapasitet (antall vogner den kan behandle pr. tidsenhet) og en enkelt stre-
knings eller et helt netrverks kapasitet (hva strekningen/nettverket evner 4 transportere).
Sistnevnte kan uttrykkes som antall tog pr. tidsenhet, passasjerer pr. tidsenhet (nzrrafikk,
T-bane), vogner pr. tidsenhet (baner som overveiende ransporterer gods) eller tonn pr.
tidsenhet (f.eks. malmbaner). I dette notatet skal vi konsentrere oss om kapasiteten av en:
enkelt strekning og det i form av antall tog pr. idsenhet.

;(apasucum pd en strckmng avhengcr ikke bare av.strekningens utforming, men ogsé av
cgcnskapcnc =til de togcnc som skal traﬁkkcrc den. Videre har rekkefglgen av ulike togs;
lag (“ruteplanen”) stor betydning for kapasneten Dette skal vi se tydelig i kap. 2. Man
kan altsd endre en streknings kapasitet uten & endre noe ved selve strekningen. Det kan
ogsd anslds en kapasitet uten kjennskap til togenes rekkefglge ved 4 anta alle muligheter
som like sannsynlige. I dette notatet vil vi holde oss til metoder basert pa ruteplaner.

1.2 Teoretisk og praktisk kapasitet.

Begrepsmessig skiller man ofte mellom den teoretiske (maksimale) kapasitet og den prak-
tisk nyttbare kapasitet.

Ndr det gjelder den teoretiske kapasitet, tenker man seg at de aktuelle togslag i den aktu-
elle rekkefplge kjgres s tett som signalsystemet tillater, men likevel slik at togene kan
kjgre med full hastighet. I dette ligger det altsd ingen marginer som kan fange opp forsin-
kelser slik at nesten enhver forsinkelse vil forplante seg til flere (i verste fall alle) andre
tog. En strekning kan vanskelig drives med en slik trafikkmengde i praksis, derav beteg-
nelsen teoretisk og maksimal kapasitet.

I begrepet praktisk kapasitet trekkes det inn at transporten mi skje med en viss kvalitet, i
denne sammenheng srlig i form av punktlighet. Det md altsd vare mindre enn et visst
maksimum av forsinkelser (eller forstyrreiser for 4 bruke et mer generelt ord) for at vi skal
kunne si at vi opererer innenfor en gitt kapasitet. Nar.forsinkelser_stadig er uakseptabelt?
store, er det et tegn pa at man overskrider sekningens (praktiske) kapasitet. Vi vil derfor
sette opp folgende generelle definisjon av dan praktisk nyttbare kapasitet:

Kapasiteten av en strekning er evnen til d fremfpre tog med en akseptabel punkiiighet.

S. Skartszterhagen: Kapasitet pd jernbanestrekninger.



Denne definisjonen er ikke-operasjoneii og inneho.der et element av skjenn i og med
utrykket “zkseptabel”. Den prakdsk nyt:bare kapasitet er sdiedes ixke et skarpt definert

k aste en swekning ut over den praktiske kapasitet, men ikke ut over den teore-
tiske kapasitet (uten 4 oke kjoretider. bryte sikkernetsbesternmelser o.1., altsd bryte noen
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rIonutseiningene kapasiteten er beregnal pd grunntt
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Utorykket forsinkelser mé presiseres som tilleggs-forsinkelser pdfort pd den aktuelle
strekning, altsd sekundzre forsinkelser (dvs. forsinkelser som skyldes andre togs forsin-
kelser). Forsinkelser fra utgangsstasjonen, forsinkelser pga. uhell etc. sier selvsagt ikke
noe om en streknings kapasitet. Men i hvor stor grad slike primare forsinkelser sprer seg
til andre tog sier noe om strekningens kapasitet.

Det som vi her har omtalt som den teoretiske kapasitet kan oftest tallfestes forholdsvis
eksakt. Dette skal vi vise metoder for 1 de folgende kapitler. For 4 fi et tall for den prak-
tiske kapasitet md man inkludere skjonnsmessige anslag; som oftest uttrykt i form av hvor
stor del av den teoretiske kapasitet man kan utnytte. For grundigere studier vil bruk av
simuleringsmodeller ofte vare aktuelt.

1.3 Oversikt over notatets innhold.

Vi tar forst opp kapasitet pd dobbeltspor fordi dette er lettest & framstille, og fordi det fins
enkle formler som gir en god indikasjon pd kapasiteten. Mesteparten av arbeidet med
beregningen av kapasiteten ved slike formler g&r med til beregning av de s&kalte togfpl-
getidene. I forste omgang forutsettes derfor at disse er kjent (kap. 2) for & fa introdusert
det viktigste pd en lettfattelig méte. I kap. 3 tar vi opp beregning av togfglgetider og noe
mer om kapasitetsforhold pa dobbeltspor.

For kapasitetsberegninger pa enkeltsporede strekninger er de formlene man kan bruke,
noe mer kompliserte og neppe s representative som ved anvendelse pd dobbeltspor.
Behandlingen av enkeltspor i kap. 4 er derfor noe enklere enn behandlingen av dobbelt-
spor. Det er ogsé lagt storre vekt pd aktuelle tiltak for kapasitetsokning siden dette ofte er
den mest aktuelle problemstillingen for enkeltspor.

Mye av framstillingen byggerpdref./1/,/2/0g/3 /. Det forste er et UIC-dokument som
beskriver en metode for & anslé kapasitet i antall tog pr. tidsenhet. Fordi den er beskrevet
1 dokument 40SE omtales den ogsd som UIC 405E. Dokumentet er skrevet pd tysk og er
noe tungt tilgjengelig. Derimot erref. /2 / og / 3 / mve enklere 4 tilegne seg og er skrevet
pd engelsk. De omhandler britiske forhold med storst vekt pa togfolgetid og 4-begrep sig-
nalsystem. Fremstllingen i dette notatet er vesentlig enklere enniref. / 1/, og deter lagt
vekt pd de faktorer som er aktuelle for norske forhoid.

S. Skaniszterhagen: Kapasitet pd jembanestrekninger.
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2 Kapasitet pa dobbeltspor, gitt togfolgetider.
Vi ser her pd kapasiteten av ett spor med all rarikk i samme retning.

Mesteparten av kapitlet omhandler beregning av den teoretiske kapasitet. Praktisk kapa-
siz2t omuales i et 2get avsnitt. Alle reiative forhold (endringer i kapasitet pga. ulike fakto-

rrakuske kapastiet.

Med minste togfolgetid (engelsk “headway”) menes den minste tidsavstanden som kan
opprettholdes mellom to tog slik at det andre toget pa betryggende méte kan kjere med
maksimal hastighet. Eller noe annerledes uttrykt: den minste tidsavstanden hvor det andre
toget kan kjore uhindret av det forste. Denne tidsavstanden mé regnes mellom samme
punkt (vanligvis fronten) pd begge togene. I det folgende vil ofte bare togfolgetid bli brukt
selv om det menes minste togfplgetid.

| dette kapitlet fortsettes stort sett at togfplgetidene er kjent. I neste kapittel gdr vi nzrmere
inn pd beregning av togfplgetider.

For mesteparten av dette kapitlet gjor vi fplgende forutsetninger og forenklinger for strek-
ningen vi ser pé:
- Deter ikke avgreninger eller separate forbikjpringsspor underveis.

- Sporforbindelser mellom de to sporene til bruk ved enkeltsporet drift og andre unor-
male situasjoner regnes ikke som forbikjeringsspor.

- Alle togene trafikkerer hele strekningen.

2.1 Ensartet trafikk.

Vi ser forst pé det enkleste tilfellet hvor alle togene er (tilnermet) like og framfgres med
samme hastighet og stoppmenster.

Dette er typisk for spesielle dobbeltsporstrekninger som T-baner og strekninger med bare
en trafikktype (forekommer ikke ved NSB, men er vanlig i mange andre land). Videre er
cette typisk for 4-spors strekninger som er vanlig rundt store byer i Europa og som det nd
ogsd planlegges for rundt Oslo.

en minste togfolgetiden vil da vere den samme mellom alle togene, og den pdvirkes

ixke av togenes kjoretid fordi alle togene har samme kjoretid. Den teoretiske maksimal-
«apasiteten K i et tidstom T er da ganske enkelt

x=T/t

czart er den minste togfplgetiden mellom togene av den aktuelle type.

€8

eregning av togfplgetider kommer vi tilbake til i neste kapittel, men vi skal her bare fore-
cripe med en enkel beregning for A finne den hastighet som gir maksimal kapasite:.

4

1]
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Vi ser da pd en strekning uten stopp nvor togene har konstant hastighet v over hele strek-
ningen. Det foregdr altsd ingen akseizrzasjon eller retardasjon noe sted pd strekninger.
Videre forutsetter vi 3-begrep signale:ng med blokklengde b.

Tog nes lengde kalles |, og det antas z: bremsing innledes en avstand tv for et restrikiivt

nal. Togfolgetiden kan da utovkke:

%
”3

(1+2b)/v+t

Il

s
Stekningskapasiteten blir da
K=Tv/(l+2b+ vty)

I dette enkle alfelle skal vi finne den optimale hastighet, i betydningen den hastighet som
gir maksimal kapasitet. Det mé da forutsettes en sammenheng mellom blokklengde og
hastighet; blokklengden settes i prinsippet lik bremselengden, men 1 praksis vil det alitid
vare en noe uspesifikk pdplussing som kan vare konstant eller hastighetavhengig. For
denne beregningen vil vi velge et kons:ant tillegg s. Ved konstant retardasjon r blir blok-

klengden da
2
b=(v*/2r) +s
Ved innsetting for b i uttrykket for K fir vi

K=Tv/(+2s+ (v¥/r) + vty

Ved derivasjon av K m.h.p. v far vi at den optimale hastighet er gitt ved e
v2 = (1+28)r s= loca V=59
= 50 i v £ g

Ved 4 sette inn data for et typisk narwrafikktog (1 =200 m, r=1 m/s?), og skjpnnsmessig
sette stil 100 m fér vi en optimal hastighet pd 20 m/s (72 km/h).

Som det fremgar av det ovenstdende er det flere valg som er gjort i denne utledningen;
dette gjelder utrykkene for siktavstand (her valgt proporsjonal med hastigheten; storrel-
sen faller da bort ved utledning av den optimale hastighet) og uttrykket for blokklengde.
Alternative mdter & uttrykke disse pd gir varierende optimal hastighet, men i alle tilfelle
blir den optimale hastighet sd lav at den som oftest vil vere markedsmessig helt uinteres-

sant.

Vi skal likevel nevne et tilfelle (forekommer ikke i Norge) hvor en slik optimal hastighet
kan vare interessant. Det gjelder en sitzasjon hvor to sterkt trafikkerte dobbeltspor haren

~ kort felles strekning uten stopp. For 4 siiope en utvidelse til 4 spor kan det da vre et alter-

naty 4 signalere en siik kort strekning or maksimal kapasitet seiv om det betvr redusert
hasughet. Tall-eksempelet ovenfor gir da en teoretisk maksimalkapasitet pd ca. 70 tog/
time for hvert spor! Blokklengden bi:- tare 300 m. Selv om dette stort sett md betrakre
som en kunosucz. nevnes det likevel fcr  vise hvor hoyt opp 1 kapasitet man kan komme

under slike helt spesielle forhold.

S. Skartszterhagen: Kapasitet pd jembanestrexninger.
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[ praksis vil man siledes nesten alliid drive en dobbziisporstrekning med en hastighet godt

pasitet. Av den siste formelen for

_over den hastighet som er optimal med hansyn pé ka
kapasitet ser vi at 1 dette normale hastighetsomrdde: synker kapasiteten med gkende has-
tighet. Dente skyldes at bremselengden normalt er proporsjonal med kvadratet av hastig-
heten. Ved vesentlig hastighetsmessig copgradering av et dobbeltspor vil man altsd

normazit f2 lavere kapasitet.

2.2 Blandet trafikk.

Dette er situasjonen pd NSBs dobbeltspor og den typiske situasjonen for et dobbeltspor
generelt.

2.2.1 Generelt.

Med blandet trafikk blir kapasiteten vesentlig lavere enn ved ensartet trafikk. Dette kan
man lett forstd kvalitativt bare ved & se pd et tid-veg-diagram (grafisk rute) for de to situ-
asjonene. Et typisk eksempel med langsomme og raske tog annenhver gang er vist neden-
for.

A strekning

I

Figurl Grafs« rute (tid-veg cdiagram) ved maksimalt blardet trafiik.

Et raskt tog (representert ved de sterkest stigende linjene pd figuren) vil kjore fra et lang-
sommere, og det blir en stor tidsluke ved ankomst til ende-stasjonen. Tilsvarende mi et
raskt tog starte langt bak et langsomt tog for 4 kunne kjore uhindret. Den signalmessige

S. Skartszterhagen: Kapasitet pd jernbanestrekninger.



minste togtplgenic tiir bare utnytiet over en liten del 2v swekningen,
rom hvor sporet ikke kan benyttes. Dette gir selvsagt piass til vesentiig
ensartet wrafikk, og kapasiteten blir vesentlig lavere.

I denne situasjonen vil tidsavstancen mellom to ulike tog variere over saekningen. Tog-
tolgetiden vi skal bruke 1 kapasitetsberegningen, ma ca bety den minste tidsavsiznden

pe e
ic

meliom to tog et fzast sted pd strekningen forutsat: z: Zet andre togzet kan kKjore uiindret

over rele strekningen. Det er ofte praktisk 4 benytte s=ekningens begynneise som det

rar

punkt togfolgetidene refererer til. I denne situasjonen kommer altsd togenes kjpretider
med i togfplgetiden, i tillegg tl den tidsavstand mellom togene som kommer fra signalene
Den tidsavstand mellom togene som kan holdes pd et gitt sted pd saekningen, vil vi kalle
den signalmessige minste togfplgetid. Togfolgetiden for et langsomt tog etter et raskt vil
daihovedsak bli bestemt av signaleringen ut fra utgangsstasjonen (samt hastighetsforhold
her og togenes akselerasjon). Denne togfplgetiden kaller vi t som for. Togfplgetiden for
et raskt tog etter et langsomt vil vere minst ved ankomst til endestasjonen, og det er sig-
naleringen her (samt hastghetsforhold og togenes retardasjon) som bestemmer den sig-
nalmessige minste togfglgetd i dette tilfellet. Men togfolgetiden ved utgangsstasjonen vil
bestd av denne signalmessige togfplgetiden samt differansen i kjgretid mellom de to
togene (se figuren ovenfor).

For den tallmessige beregning deler vi togene inn i klasser eller grupper med like eller til-
nzrmet like egenskaper.Typiske grupperinger er stoppende persontog, direkte persontog,
godstog. Det trengs né togfplgetider for alle de kombinasjoner av togfplger som finnes i
ruteplanen. Man menger ikke en fullstendig ruteplan, men man m4 ha rekkefglgen av tog
fra de ulike grupperinger. Man teller opp antall tilfeller av de ulike kombinasjoner og

beregner en midlere togfplgetid:

tm = Znjjtij/ Znj;

Her betyr
njj : antall togfplgetilfeller hvor et tog fra gruppe j kommer etter et fra gruppe 1
tjj - minste togfolgetid for et tog fra gruppe j etter et fra gruppe i

Summen tas over alle kombinasjoner av i og j. Opptellingen av tilfeller gjgres for et tids-
rom av tilstrekkelig lengde til & f4 med alle aktuelle situasjoner.

Deretter beregnes cen teoretiske kapasiteten som for:

K=T/ty,

S. Skartszterhagen: Kapasitet pd jembancestrekninger.



222 Totog-grupper.

Som oftest vil man bare ha to eller tre tog-grupper. Vi skal se nermere pi tilfellet mzd to
grupper, f.eks. stoppende og direkte persontog. Dette er typisk for NSBs dobbeltsper-
strekninger i rushtiden. For enkelhets skyid lar vi det vere like mange tog i de to grup-
pene.

Markedsmessig er det for mange togtyper pnskelig at de kjorer med fast frekvens (siv
ruteplan). Dette medfprer at man f&r stoppende og direkte tog annenhver gang, som pd
foregdende figur. Videre forutsetter vi at den signalmessige minste togfplgetid t er den
samme over hele strekningen. I tall-eksempler vil vi bruke t = 2 min. (typisk verdi pd
NSBs dobbeltsporstrekninger er 1.5 - 4 min.).

Differansen i kjoretid mellom tog fra de to gruppene er den variabelen som betyr mest for
kapasiteten i slike situasjoner. Vi kaller den her for At, og typisk verdi pd forstads-sirek-
ningene rundt Oslo er ca. 10 min. (effektive nzrrafikktog taper ca. Imin. pr. stopp).

Togfelgetiden for et stoppende tog etter et direkte blir da t, og for den motsatte situasjonen
blir togfpolgetiden t + At. Siden begge situasjonene forekommer like ofte, blir den midlere

togfelgetid

tm=0.5(t+t+ Art) =t + 0.5At
Den teoretiske kapasiteten blir da
K=T/(t+0.5A1)

Vi ser straks at blandet trafikk gir en drastisk lavere kapasitet enn ensartet trafikk siden
differansen i kjoretid mellom ulike togtyper (At) normalt er mye stgrre enn den signalmes-
sige togfplgetiden t. Av samme grunn innser vi at differansen i kjgretid er den paramete-
ren som betyr mest for kapasiteten.

Tallverdiene ovenfor gir en teoretisk kapasitet p ca. 9 tog/time. Som kontrast ville ens-
artet trafikk gitt en teoretisk kapasitet pd 30 tog/time ved samme togfglgetid.

En dramatisk forbedring av den signalmessige togfplgetid fra 2 til 1 min. har i denne situ-
asjon liten innvirkning pd kapasiteten: den gker bare fra 9 til 10 tog/time. Tilsvarende
effekt ville kunne oppnds ved 2 minutters reduksjon av kjgretidsdifferansen (At).

Ved hoy frekvens for den stoppende togtypen (15 minutters intervall er ofte pnskelig i
rushtidene), f&r man behov for & kjore 8 tog pr. time (eller flere, da det ofte vil vaere behov
for mer enn 4 direkte tog pr. time siden disse dekker mange ulike destinasjoner). Man far
da en kapasitetsutnyttelse som ligger altfor n®r den teoretiske maksimalkapasitet, og
punktligheten blir darlig. Et vanlig “oiks™ er da 4 gke kjoretiden for de direkte tog. Kjo-
retidsdifferansen blir da mindre og kapasiteten hpyere. Dette er mye benyttet pd NSBs

forstadsstrekninger.

S. Skantszxterhagen: Kapasitet pd jembanestrekninger.



Slike kunstig forlengede kjoretider ror cc raskeste tozene er et fypisk tegn pd manglende
strekningskapasitet.

Hvis man 1 en slik situasjon isteden prover & oke kjore:iden for de langsomme togene, kan
man komme ille ut & 1\_]01’6 fordi kapasiteten da vii bii redusent pga. den okte kjoretidsdif-

. feransen. n\m kjoretiden for de langsomme togene cxes (for & prove 4 bedre punktlighe-
ten eller pga. langsommere matesell), mad kjoretiden for alle de raske togene pkes like
mye hvis kapubltc.m ikke skal reduseres. [ en situasjon med anstrengt kapasitet vil det
siledes vare viktig & holde forholdsvis sramme ruter for de langsomme togene.

Redusen kjoretid for de langsomme togene vil av samme grunn vare et meget effektivt
tiltak for & gke kapasiteten.

2.2.3  Ruteplanens innvirkning pa kapasiteten.

Vi skal sd se litt pd ruteplanens effekt pd kapasiteten. Det tilfellet vi nd har sett mye pd, er
den situasjonen som gir lavest kapasitet. Straks man har mulighet til & kjore to like tog
etter hverandre, gker kapasiteten fordi man da fér flere tilfeller med den minste togfplge-

tiden. Hvis vi vekselvis kjorer n tog fra hver gruppe (figuren nedenfor viser n = 3), blir
det 2n-1 tilfeller med den minste togfplgetid t for hvert tilfelle med togfplgetid t + At.

A strekning

Wi

Figur2 Granisk rute (tid-veg diagram) med 3 tog i hver pulje.

Den midlere togtolgetid blir da

tm=[n-1t+ (+At)]/2n=1t+ At/2n

S. Skartszterhagen: Kapasitet pd jembancstrekninger.
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Den teoretisk kapasiteten oplir
K=T/(t+ Au2n)

Ved smd n vil kapasiteten oke raskt med n, szrlig i den vanlige situasjonen hvor At er

perydelig storre enn t.

En slik samling av like tog kailes puijekjoning, “batching” eller “flighting”. I praxsis vil
en slik ruteplan ofte vare markedsmessig ugunstig og av den grunn ikke gjennomigrbar.
Men der hvor dette er mulig 4 gjennomfore, er det et effektivt tiltak for & pke kapasiteten.

V1 har nd sett mye pd situasjonen med bare to tog-grupper. Ved flere enn to tog-grupper
bor man pd samme mate tilstrebe 4 ha farrest mulig tilfeller med et av de raskeste togene
rett etter et av de langsomste. I hovedsak blir konklusjonene og resultatene for flere tog-
grupper av samme type som for to selv om tallverdiene selvsagt blir noe forskjellig.

Som vi har sett flere eksempler pd i det foregdende, vil det ofte vare en konflikt mellom
- markedsmessige krav til fast frekvens (stive ruter) og korte kjgretider pd den ene siden og
kravet til kapasitet pd den andre siden. Pga. kapasitetens betydning for punktligheten, kan
. man si at dette til syvende og sist blir en avveining mellom ulike markedsmessige forhold.

2.2.4  Utbygging fra 2 til 4 spor.
Vi skal ogsa kort omtale konsekvensene av en utbygging fra 2 til 4 spor.

Kapasitets-gkningen ved en slik utbygging er sterkt avhengig av rutemgnsteret:

- Hvisdeti utgangspunktet er ensartet trafikk pd dobbeltsporet, blir selvsagt kapasiteten
pr. spor uendret ved utbygging til 4 spor, og den totale kapasiteten blir doblet.

- Ved blandet trafikk av i hovedsak to tog-grupper, vil man fa ensartet eller tilnzrmet
ensartet trafikk pd hvert spor etter utbygging. Som vi har sett i det foregdende, blir det
en stor kapasitets-gkning pr. spor ved overgang fra blandet til ensartet rafikk. Ved

, maksimalt blandet trafikk (raske og langsomme tog annen hver gang) blir kapasiteten
| pr. spor mer enn doblet ved en utbygging fra 2 til 4 spor, og den totale kapasite: blir da
. mer enn 4-doblet!

S. Skanszterhagen: Kapasitet pd jernbanestuckninger.



2.3 Praktisk Kapasitet.

Den teoretiske kapasitet, som vi hz- pehandlet 1 dat foregdende. er tilstrekkelig for J.2ks.
d sammenlikne ulike utbyggingsai:zrnauver m.h.c kapasitet.

Men ndr man vil vite hvor mange tcz deter forsvariig  belaste en strekning med i prasiiss
drift, md vi ansid den praktiske kaczsitet. Som nevnt innledningsvis. md det da trekx2s ian
skjonnsmessige forhold. oftest i fcrm av erfaringstall (“tommelfingerregler”).

Den prakusk kapasitet (Kp,) kan uti-kkes som en viss andel (n) av den teoretiske kaz 2sizer
(Kp:
Ky =nK,

Denne andelen eller utnyttelsesgraden (n) angir hvor mye av den teoretiske kapasitz: som
det anses forsvarlig & utnytte.

En annen uttrvkksmadte for dette (hentet fraref. /1 /) er & gi den midlere togfplgericen et
tillegg (tp,) uttrvkt som en fraksjon (%) av midlere togfplgetid (t, = fty). Dette tillegg=: kal-

les ofte buffertid og gir uttrykk for at tidsavstanden mellom togene i praksis md verz noe
stprre enn den minste togfolgetiden som teknisk er mulig. Den praktisk kapasiteten ziir da

Kp=T/(tq + tp)

Sammenhengen mellom utnyttelsesgraden n og faktoren f i buffertiden kan lett finres ved
& sette de to uttrykkene for praktisk kapasitet lik hverandre og sette inn for den teorztiske
kapasitet. Vi fir da likningen

T/(@qn+1ty) =0T/t

Herav fér vi

tm = Nty + )

og videre

h=(1-nmty/n

Faktoren f som gir forholdet mellom buffertiden og midlere togfolgetid kan altsd uirvk-
kes ved utnyttelsesgraden n som

tn
7

Folgende erfaringstall for utnyuels2sgraden er gizngittiref. / 1 / og stammer vissinox
DB (Deutche Bundesbahn):
- dognkapasitet: 60% (3/5) utnyi:zise av teoretisk kapasitet

- timekapasitet: 75% (3/4) utnyvi:zise av teoretisk kapasitet

S. Skartszterhagen: Kapasitet pd jermbanzstrekninger.



Ved kortere intervall for max belastning kan enda ncwvere utnyttelse benyttes. Ved T-
banen i Oslo setter man vanligvis 80% utnyuelse 1 mzx-kvarteret som den maksimale
praktiske kapas:tet.

Hvilken utnyttelsesgrad man bor legge seg pé (de ovaafor eller andre), avhenger forst og
fremst av hvor god punktlighet man tilsweber, men czsd av pdliteligheten til alt det tek-

niske utstyret, dvs. hvor ofte det oppstir primare forsinkelser. Videre spiller det inn hvor
til andre

dyktige operatprene (toglederne) er 1 & hindre at (primazr-)forsinkelser sprer se
tog.

g

P& NSBs forstadsstrekninger har man i rushtiden noe omkring 75% utnyttelse av teoretisk
- kapasitet (kjoretidene for direkte tog er da pkt som ormtalt foran). En slik utnyttelsesgrad
gir altsd ingen s&rlig god punktlighet med de tekniske og personalmessige ressurser som
NSB disponerer.

I situasjoner hvor man pnsker vesentlig bedre punktiighet enn det NSB har i dag (tilbrin-
genjeneste til en ev. hovedflyplass er et aktuelt eksermpel), bor man legge seg pd en lavere
utnyttelse enn det som er anfprt ovenfor.

S. Skaniszterhagen: Kapasitet pd jerbanesuckninger.



2.4 Lengre strekninger.

P4 lengre swekninger er det ofte avgreninger, storre stasjoner nvor 10g starter eller ender,

forbikjoringsmuligheter (for rutemessig bruk) o.l. For & finne kapasi:eten for slike lengre

saekninger deles swekningen inn i strekningsavsnitt hvor hvert sTz«ningsavsnitt oppfyl-
- ‘-'\.:—.a\"'r‘.h.’ =an

ler de betingelser nevnt inniedningsvis 1 kapitie:. Derener beregner man Kkapasiteten ror

hvert scekningsavsnitt for seg.

Den teoretisk kapasitet for hele strekningen vil da vare lik kapasitzten til det streknings-
avsnitt med lavest kapasitet, der dimensjonerende strekningsavsnii:.

For den praktisk kapasitet kan det vere nodvendig 4 mekke inn towzlsaekningens lengde.
Det synes jo rimelig at det er vanskeligere & framfore tog med en viss punktlighet overen
lang strekning enn over en kort. Dette er szrlig aktuelt hvis kapas:teten er omtrent like
stor pd de ulike strekningsavsnittene.

Hvis strekningsavsnittet med lavest kapasitet har markert lavere kapasitet enn de pvrige
(“flaskehals”), synes det derimot rimelig & la den praktisk kapasite: for srekningsavsnittet
ogsd bli den praktiske kapasitet pd totalstrekningen.

Med de dobbeltsporstrekninger som NSB i dag har, er de vurderingene som er gjort her
lite aktuelle, men i forbindelse med de store utbygginger som n planlegges vil man f3
lengre dobbeltsporstrekninger, og da vil slike vurderinger kunne komme inn.

Under behandlingen av enkeltspor vil vi omtale betydningen av antall strekningsavsnitt
og dimensjonerende strekningsavsnitt noe mer da disse begrepene spiller en storre rolle
ved enkeltspor slik som forholdene er i Norge.

P3 mange hovedstrekninger pd kontinentet er det blandet trafikk av hurtige persontog (IC)
og godstog. Det er da vanlig med regelmessige forbikjoringsspor (3. spor) plassert med
jevne mellomrom omtrent som kryssingsspor pa enkeltsporede strekninger. Ved kapasi-
tetsberegning for slike strekninger ma man finne dimensjonerende delstrekning og ta hen-
syn til antall strekningsavsnitt pd analog méte som her beskrevet for enkeltspor (kap. 4.2).

S. Skanszterhagen: Kapasitet pd jembanestrekninger.
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3 Signalsystem og togfolgetid lobbeltspor.

[ dette kapitlet skal vi gd nzrmere inn pd beregning av togtplgeader. Det blir dertor ncd-
vendig & beskrive ulike typer signalsystem da disse har stor betydning for togfplgetders:
og dermed for kapasiteten. En del av de kapasitetsmessige betraktninger fra formge kazi:-
tel er det naturlig 4 viderefore i dette kapitlet.

3.1 Elementene som inngar i minste togfglgetid.

Den minste togfplgetiden for en strekning er den minste tidsavstanden mellom to tog slik
at det andre toget pé betryggende méte kan holde sin maksimale hastighet (samme hastig-

het som det forste toget).

Hvis tog 2 skal beholde sin konstante hastighet og dermed konstant (minimum) togfplge-
tid etter tog 1, ma alle signaler vise gront for toget nér fram til dem. Hvis ikke dette er
tilfelle, vil tog 2 begynne 4 bremse, og tidsavstanden mellom togene vil pke.

Det basale sikkerhetskravet er at det alltid skal vare minst en bremselengde fritt spor

foran toget. Avhengig av det signalsystemet som benyttes, vil det 1 praksis bli et stprre ,

eller mindre tillegg til dette basis-kravet. Figur 4 m.fl. viser de elementene som inngér i Swge (£
den minste togfplgetiden.

[ det fplgende omtales de enkelte elementene i togfglgetiden.

3.1.1 Siktavstand.

Selv om det alltid er tilstrekkelig bremselengde fra det forste restriktive signal til stopp-
punktet, vil en lokomotivfgrer normalt begynne & redusere hastigheten et stykke for sig-
nalet istedenfor npyaktig der signalet stir. Dette kan dels skyldes forsiktighet, dels det for-
hold at bremsing gker sannsynligheten for at signalet skifter til gront for toget passerer det
slik at full hastighet kan gjenopptas. Det punktet hvor bremsing innledes kalles iblant -
serlig 1 engelsk litteratur - for siktpunktet, og avstanden til signalet for siktavstanden
(“sightng point / distance”). I denne betydning av ordet er siktavstanden ofte kortere enn
avstanden fra det punkt hvor fgreren forst ser signalet. I andre sammenhenger, f.eks. vur-
dering av signalplassering ute i terrenget, brukes ordet siktavstand i den sistnevnte og mer
naturiige betydningen. I dette notatet vil vi bruke ordet i den forstnevnte betydningen. Det
samme gjelder ogsd ndr man girinn data til en del simuleringsmodeller som regner s nov-
akag at de tar hensyn til dette forholdet.

Siktavstanden i forsmevnte betydning vil variere fra forer til forer og fra strekning til
strekning. Den kan angis som en lengde eller relateres dl tid, altsd hvor lenge for signalzat
foreren vil begynne 4 bremse. Bruk av tidsavstand synes oftest som det mest rimelige,

spesielt 1 slike teoretisk betraktninger som her.

For tallberegninger kan 10 sekunder anses som en rimelig verdi.

S. Skarntszterhagen: Kapasitet pd jembanestrekninger,



E: momant som ikke er vist pd figurene, er den tekniske reaksjonstiden, dvs. tiden fra et

alr

1og frizir en blokkstrekning til dette vises pd signalens bak tcge:. Denne tiden er normalt

52 liter 2t den kan negiisieres 1 beregningene

ts

1.2 Blokkstrekninger og bremselengde.

;enne Z2lenav to fe!g:"’:'m bestdr av avstanden frz det forsie restmktive signalet til

. sigrnzi). Den bestdr av ef antall bioxksmekninger; antalletavhenger av
sign !S 'stemet. Den kan mkc under noen omstendighet v@re kortere enn bremselengden
for det toget som har lengst bremselengde av de togene som tillates 4 trafikkere streknin-
gzn (det dimensjonerende toget). I situasjoner hvor det ikke er behov for & utnytte strek-
ningen maksimalt kan denne avstanden vare vesentlig lengre, noe som gir et rimeligere
signalanlegg.

Sammenhengen mellom blokklengde og bremselengde varierer med type signalsystem og
omtales under de enkelte signalsystemene.

Ved NSB er det pd de fleste eksisterende strekninger brukt en “standard™ bremselengde
pd ca. §00m. Dette har sammenheng med at bdde persontog med toppfart 120-130km/h
og godstog med toppfart 80-90km/h har ommrent denne bremselengde. Ved andre forvalt-
ninger er det vanlig at man har bremsekurver/tabeller med bremselengde som funksjon av
hastighet og stigning/fall. Ved planlegging av nyanlegg og oppgradering av eksisterende
anleggregner man ogsd i NSB med betydelig hgyere hastigheter og lengre bremselengder.

' Denne avstanden (fra det forste restriktive signalet til stopp-punktet) utgjor nesten alltid
hoveddelen av togfplgetiden, og det er denne avstanden man kan pdvirke gjennom valg
_av signalsystem og signalplassering.

Ved design av et signalanlegg ma man velge dimensjonerende hastighet og dermed brem-
selengde. Strekningen kan da normalt ikke trafikkeres av tog med hgyere toppfart med
mindre disse tog har sd gode bremser at de kan stoppe fra sin toppfart innen det dimensjo-
nerende togets bremselengde.

3.1.3 Toglengde.

Toglengden er den siste faktoren som inngdr i togfplgetiden. For persontrafikk, hvor
togene normalt er forholdsvis korte, har den ganske liten innflytelse pa resultatet rent tall-
messig. Et klart unntak er situasjoner med ekstremt korte blokklengder slik som f.eks. i
Czregningen av den optimale kapasitet i kap. 2.1.

odstog som normalt er vesentlig lengre og har lavere hastighet, vil toglengden gi et
lig bidrag til togfolgeaden. Derfor er vanligvis togfolgstiden mellom to godstog

storTe enn meiiom to persontog.

S. Skarszterhagen: Kapasitet pd jembanestrekninger.
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3.2 Omtale av ulike signalsystem.

Det aller enkleste form for signalsystem (med lys) bestdr av bare en tvpe signaler som kan
vise to signalbilder:
- rodt (stopp) nér det er et tog pa srekningen fram til folgende signal

- gront (kjor) ndr tilsvarende strekning er ledig.

Dette er et system med 2 begrep (= signalbilder), og det kan kun brukes for systemer hvor
hastigheten er sd lav at det er tilstrekkelig & bremse nir man ser det rpde signalet (f.eks.

trikkelinjer). Hvert signal er logisk (og elekmrisk) knyttet til den etterfplgende strekning

fram til neste signal. En slik strekning kalles ofte blokksmekning (et eller flere elektmisk

isolerte sporfelt), og nir det er et tog pd denne smekningen viser signalet alltid rpdt.

Tog har generelt lange bremsestrekninger pga. den lilie friksjonen det er mellom stalhjul
og stdiskinne. Det skal derfor ikke szrlig hpy hastighet til for bremselengden blir sd lang
atdet er npdvendig & begynne & bremse for foreren ser det rpde signalet. Det mé da settes
opp et signal pa det stedet hvor bremsing ma starte, som gir et forvarsel om at neste signal
viser stopp. Et slikt signal kalles et forsignal, mens de opprinnelige kalles hovedsignaler.
Et forsignal er logisk knyttet til etterfplgende hovedsignal og ikke til noe eget sporfelt.

NSBs ordinzre signalsystem bestir av slike forsignaler og hovedsignaler. Hovedsignalet

har 3 lys med fglgende signalbilder og betydninger:

- rpdt: stopp (tog pa neste blokkstrekning)

- et gront: kjor med lav hastighet (fordi det er en sporveksel i avvik pd neste blokkstrek-
ning) '

- to grenne: kjor med full hastighet (ingen sporveksel i avvik pé neste blokkstrekning)

Forsignalet har to lys med fglgende signalbilder og betydninger:
- blinkende gult: tilhgrende hovedsignal viser rpdt

- blinkende gult og gront: tilhgrende hovedsignal viser ett gront
- blinkende grgnt: tilhgrende hovedsignal viser to gronne

NSBs signalsystem med separate for- og hovedsignaler er typisk egnet for enkeltspor. P4

dobbeltsporstrekninger med tett trafikk trenger man korte blokklengder (dvs. ikke vesent-

lig lengre enn dimensjonerende togs bremsestrekning), og da ma forsignalet settes pd

foregdende hovedsignals mast. Man fir da et s&kalt 3-begrep signalsystem, men med 5 lys

fordi informasjon om ev. avvikende sporveksel fortsatt er med. I et rent 3-begrep signal-

svstem brukes vanligvis bare 3 lys med folgende betydninger (vanlig fargebruk er ogsd

angitt):

- rodt: stopp (tog pd neste blokkstrekning)

- gult: vent stopp (neste signal viser nd stopp, dvs. det er en bremselengde til stopp-punk-
tet, og bremsing md umiddelbart iverksettes)

- gront: kjor (neste signal viser minst gult, dvs. det er minst to bremselengder til for-
angdende tog, og full hastighet kan holdes fram til neste signal)

S. Skarntiszterhagen: Kapasitet pd jembanestrckninger.
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De kapasitetsmessige forhold avizenger ikke av hvordan man signalerer de ulike z2zre-
pene. I det folgende vil de sistnzwn:z betegnelsene brukes. og ndr det trengs fork-r:2lser
(figurer o.l.) brukes for enkelh2:s sxyld de engelske rorkorteisene R, Y og G.

Ved 3-begrep signaiering er de: ziitid minst en bremseiengde (for dimensjonerernZz tog)
mellom signalene. Hvis det trencs nhovere kapasitet, mi avstanden mellom togens r2duse-
res. Dette kan gjores ved 4 innrorz et 4. begrep, dvs. :‘ors:gn:l:rﬁng over ro blokks:-zknin-
ger. Da begynner toget & bremss :2 blokklengder for stopp-runktet, og dermed Xz~
blokklengden reduseres til halvzzien av dimensjoners nde c;s bremselengde.

For 4-begrep systemer varierer signalbildene mer fra land til Iznd. I det folgende baskrives

de engelske signalbilder. Det brukes der 4 lys med folgende signalbilder (vanlig Zarkor-

telse er ogsa angirt):

- rodt (R): stopp (tog pd neste biokkstrekning)

- et gult (Y): vent stopp (neste signal viser nd stopp, dvs. det er mindre enn en tr2mse-
lengde til stopp-punktet; fortsett bremsing)

- to gule(YY): innled bremsing (det er en bremselengde til stopp-punktet)

- gront (G): kjor (neste signal viser minst to gule, dvs. full hastighet kan holdes f-am til
neste signal)

4-begrep signalsystem er til nd ikke tatt i bruk ved NSB. Det foreligger imidlertic =t for-
slag om anvendelse av ndvaerende signalbilder til 4-begrep signalering. Dette forsiaget
innebarer at ett gront lys i hovedsignalet ogsd kan bety at det er mindre enn en bremse-
lengde til stopp-punktet, altsd at hastigheten md vare lavere enn maksimalhastigheten.

Togfplgetidene kan ytterligere reduseres og kapasiteten pkes ved 4 innfore enda fiere
begrep. Generelt kan man snakke om n-begrep signalering. S3 vidt vi vet, ern > 4 ikke i
bruk noe sted med utvendige signaler, men bare sammen med et system for innvendig sig-
nalening (fgrerrom-signalering, “cab signalling”). Det brukes da oftest hastighet cirekte
istedenfor signalbilder.

Systemer som gir lokomotivforeren kontinuerlig informasjon om avstanden til for-
angdende tog, omtales som systemer med rullende eller dynamisk blokk (i motsetzing til
den ordinzre statiske blokkdelingen). Ved bruk av slike systemer kan dert tillates a:
avstanden mellom to tog bringes ned mot en dimensjonerende bremselengde. Rex: mate-
matisk kan dette betraktes som et system med svert mange begrep (n tilnermet uencelig).

Huvis systemer er slik at denne bremselengden ikke er relatert til det dimensjonersade

toget for strekningen slik som ved en statisk blokkdeling, men beregnes kontinueriig ut
fra hastigheten for det akruelle 1oget, betegnes systemet som kjoring pd elektroric« sike.
Avstanden mellom togene kan ai:sd da vere kortere enn bremselengden tor det ¢-ligst
bremsende tog som tillates pd stm2kningen. Videre er denne bremselengden ogderm2d den
minimale avstanden til forangdzncz tog ogsd avhengig av den 2 ctuelle hast! cheter sitk a:

avstanden til forangdende tog kan reduseres ndr togets hastighet redusares.

S. Skariszterhagen: Kapasitet pd jermbanestrekninger.



For disse systemer er det selvsagt kun aktuelt med innvendig sigralering (selv om det ofte
ogsd fins et vanlig vtre system som tjener som reserve, samt som signalering for tog uten
det kontinueriige systemet). Vi vil ner ikke gd n®rmere inn pd virkemdten for slike syste-
mer. I det fplgende vil kontinuerligs systemer (eller uendelig m’-w-“ blokkszrekninger} bli
brukt som grensetilfelle for den minste togfplgetid som kan oppr~.

Tradisjonelle vtre signaler er alltic reiatert
sportelt). Men det er noe ulik praksis nirde
fysiske delepunkt mellom blokkstrekningene (“isolert skjot”). Ved NSB skal signalet

plasseres ved dette delepunktet. Ved en del andre jernbaner, bl.a. BR (British Railways),
plasseres signalet alltid et stykke for den (logisk) tilhorende blokkgrense, se figur neden-

for.

til en blokkstrekning 7zt eller flere isolerte
t

gjelder plassering a+ signalet i forhold til det

overlap

Figur 3  Signalplassering i forhold til blokkgrense, ved NSB (overst) og BR (nederst).
Figuren viser ogsd teorerisk minste togseparasjon (ved stillstand).

Avstanden fra signalet til blokkgrensen kalles i britisk litteratur for “overlap™. Denne
utgjor en sikkerhetssone fra signalet til togvegens slutt, og er den minste separasjonen
som kan oppnds mellom to tog (dvs. ved stillstand). Ved BR har denne sonen en lengde
pé 2-300 yards. Den inngdr alltid i togfplgeberegninger. Bruk av en slik sone medforer at
blokklengdene strikt kan fastlegges etter dimensjonerende togs bremselengde uten noe
sikkerhetsmessig “p&slag”. P4 alle figurer som i det folgende er hentet fra britisk litteratur,
vil man finne denne sonen.

S. Skartsxterhagen: Kapasitet pd jernbanestrekninger.



3.3 Beregning av togfplgetider ved konstant hastighet og blokklengde.

Niren strekning har konstant hastighet og like iange blokklengder, er det enkelt & beregne
togfplgetidene.

L

Denne type ber cgning er er hovedsaklig egnet dl 4 ansld kapasitet for en endelig signal-
inn pd cdetaljer 1 signalplasserin-

plassening er fastlagt eller som grove oversiag utzn & g
gen. Yidere er de egnet til generelt & demonstrere den kapasitetsmessige virkning av slike
ting som 4 innfore stopp, endre signalsystemet fra 3- til dobe egrep o.l.

(&5

3.3.1 Strekning uten stopp.

I denne situasjonen forutsetter vi at det ikke foregdr noen akselerasjon eller retardasjon
noe sted pa strekningen. Med 3-begrep signalering blir situasjonen ved minste togfplgetd
da som pd figuren nedenfor.

O O
G Y

Ll -
- -

A

Figur4 Minste togfolgerid ved 3-begrep signalering.

Her betegner b blokklengden som i dette tilfellet er identisk med en standard bremse-
lengde. Togenes lengde kalles 1, og togfplgeuden uttrykkes da ofte som

t=(1+2b+s)/v

hvor s er siktavstanden, og det forutsettes da at lokfgreren begynner & bremse denne
avstanden fgr et restriktivt signal. Det virker kanskje mer rimelig at denne avstanden er

proporsjonal med hastigheten, og togfglgetiden kan da utmrykkes
t=(1+2b)/ v+t
hvor t er “siktavstanden”, dvs. riden som gir med til 4 kjore siktavstanden (tg = s/v).

Ved 4-begrep signalering blir situasjonen som vist nedenfor:

N

Figur5 Minste togrolgerid ved 4-begrep signalering.
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b betegner fortsatt en standard brem:2lengde. men denne tilsvarer nd 2 blokkstrekniz zer.
Med for gvrig de samme betegneiszns som oventor biir minste togfplgeud

t=(+1.5b)/v +15

Generelt har vi for et n-begrep sys:2m (forsignalening cver n-1 blokkstrekninger) a: tog-
folgetiden blir

t=[1+b(n-1)/(n-2)] /v + 1
Nar n er meget stor, blir togfplgeticzn tilnzrmet
t=({+b)/v+1

Man snakker da om kontinuerlige svstemer eller dynamisk (rullende) blokk.

3.3.2  Strekning med stopp.
Vi ser nd pd en swrekning hvor det fortsatt er (tilnermet) like tog med konstant hastighet
v og bremselengde (blokklengde) b, men hvor alle tog har et stopp. Det er altsa fortsatt

snakk om ensartet trafikk. Videre forutsetter vi her konstant akselerasjon (a) og retarda-
sjon (r).

Innfgring av et stopp (i hovedspore, alts uten noen ekswa spor) forer til at togfplgetiden
pker vesentlig fordi blokkstrekningen som inneholder stoppestedet, blir belagt i vesentlig
lengre tid. Dette er illustrert i Figur 10.

Togfglgetiden med stopp kan uttrykies som togfolgetiden uten stopp samt et tillegg. Dette
tillegget bestar av det gkte tidsforbruket pga. akselerasjon og retardasjon, samt oppholds-
tiden ved platform (ty).

Tidstillegget pga. en retardasjon og akselerasjon er

(v/t) + (v/a)

Togfplgetiden for en strekning mec stopp blir da ved 3-begrep signalering

t=(+2b)/ v+ (v/r)+(v/a) +t, + i

Ved 4-begrep signalering blir den ::.svarende

t=(+1.5b) /v + (v/r) +(v/a)+ 1. -1

Ved flere begrep generaliseres uttykket pd samme mdite som uten stopp.
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Vaniizvis er retardasjonen for et tog noe hoyere enn akselerasjonen fordi et tog normalt
bremser pd alle aksler, men ikke har rekk-kraft pd alle. For overslagsberegninger slik som
her, og for ndvarende norske hastighetsforhold er det likevel en god tilnzrmelse & sette
akseierasjonen lik retardasjonen. Det vil vi gjore i de fleste tailberegninger 1 det folgende.

Vi skal nd se pd optimalisering av kapasiteten pd samme mite som i kap. 2.1, dvs. vi skal

5
Iinne cen hastighetr som gir maksimai k"':ms't:t ndr det er et stoppested pﬁ. sTe kningen

hvor alle tog stopper. Som forrige gang, gjor vi dette for 3-begrep signalering og setter
bremselengden (og blokklengden) til

=(v2/20) +s
For enkelhets skyld setter vi a = r, og uttrykket for den teoretiske kapasiteten blir da
K=Tv/(+2s+3(v3/1) + (tg + L)V)

Ved derivasjon m.h.p. v og noe regning kommer vi fram til at den optimale hastigheten
nd er gitt ved

“=(+28)/3

Ved bruk av de samme tallverdier somn tdligere fir vi at den optimale hastighet nd bare er
11.5 m/s (42 km/h) mot nesten det dobbelte i tilfellet uten stopp. En sé lav hastighet er
selvfolgelig helt uinteressant i praksis. Den teoretiske maksimalkapasiteten har sunket fra
ca. 70 tog/time uten stopp til ca. 30 tog/time med stopp. Det erda brukt en opphotdsud pd
40 s.

Hvis vi bruker den optimale hastgheten (og bremselengden) for situasjonen uten stopp
som ble funneti kap. 2.1, synker den teoretiske kapasiteten ytterligere, til ca. 27 tog/time.
Atreduksjonen ikke er stprre, skyldes at blokklengdene her er sd (urealistisk) korte at det
konstante tllegget (s) som vi satte dl 100 m utgjor en stor del av blokklengden.

Vi har altsd sett at det 4 innfore et stopp (for alle tog) pd en swekning hvor det for ikke var
stopp, ferer til en drastisk reduksjon av kapasiteten. Et stopp 1 hovedsporet pd en dobbelt-
sporstrekning kan altsd betraktes som en (lokal) flaskehals fordi togene oppholder seg si
mye lengre der enn ellers pd strekningen. Skal kapasiteten opprettholdes pd omtrent
samme niva ved innfering av stopp, mé stoppestedet/stasjonen ha flere spor, altsa pkt
kapasitet i flaskehalsen.

Uttrykkene for togfelgetid og kapasitet blir de samme hvis cet er flere stopp for alle tog
pd szekningen. Stoppestedet med lengst oppholdstid er da bestemmende for kapasiteten.
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3.4 Togfelgetider mer generelt.

[ det foregdende har vi forutsatt at bdde hastighet og blokklengde er konstante over en len-
gre strekning. I mange andre land er det ofte konstant maksimalhastighet over lange strek-
ninger, og siktforhoidene er gode slik at signalene kan plasseres med jevne intervaller. [

Norge er hastighetsstandarden - 1 dilegg til 4 vere lav - ogsd mege: varierende. Det er sjei-
den mer enn noen 2 km i trekk med samme hasaghst. Pga. terrenget er det ofte vanskelig
4 plassere signaler siik atdet blir tilswekkelig sikt, og biokklengden (signalavstanden) vil

derfor 1 praksis variere fra signal til signal. Beregningene i foregdende avsnitt kan derfor
bare benyttes til overslag. Hvis man skal ha mer novaktige togfplgetider, m& man g grun-

digere til verks.

[ det folgende vil vi vise noen eksempler pd hvordan man kan finne togfplgetider ut fra
grafer. Det brukes da detaljerte tid-veg diagrammer, ikke skjematiske (grafiske ruter) som
vist tidligere.

Forst vises over fire figurer hvordan man tegner et slikt togfglge-diagram. I disse figurene
er det konstant hastighet uten stopp, men signalavstandene er ujevne. Man begynner med
4 tegne aksene, og signalplasseringen markeres pd soekning-aksen. S& tegnes en ngyaktig
kurve som viser bdde fronten og enden av det forste toget. Fglgende figur viser dette.

strekning

Figur 6 Begynreisen av togfplge-diagram.
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Videre tegnes for hvert blokkskille en vertukal linje oz ul kryssingspunktet med iizjen
som markerer enden av det forste toget, og deretter fores linjen horisontalt bort ti tids-
aksen. Disse linjene er stiplet pd figuren nedenfor. I denne figuren er det forutsatt a: sig-
nalet stir ved blokkskillet (norske forhold). Disse honisontale linjene markerer ndr nhvert
signal skifter mellom de ulike begrepene fra stopp (rec:} til hoyeste begrep (gront). Sig-
nalbiidene er ogsd pifert figuren.

tid
tog!l
: P
O O () o) O . ®) ‘
strekning

Figur 7 Togjelge-diagram med forste tog og signalbilder bak toger.

Man har n de ngdvendige opplysninger for 4 plassere kurven for fronten av det andre
toget slik at man oppndr minimal togfglgetid. Det kan kreve noe proving og feiling & finne
den plassering av kurven som gir minimal togfplgetid hvis det ikke er opplagt hvor det
kritiske punktet (signalet) er. I figuren ovenfor er det selvsagt den lengste blokkstreknin-
gen som er dimensjonerende, og vi ser at dette gir seg utslag ved at det tar vesentlig lengre
tid & f3 gront i de to signalene rett for denne blokkstrekningen enn i de pvrige signalene.

[ neste figur er kurven for fronten av det andre toget pizssert. Stktavstand méd medtas ndr
man piasserer cenne kurven.
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strekning
Figur 8 Fullstendig togfolge-diagram inklusive hjelpelinjer.
Man kan nd direkte lese av togfplgetiden pd tidsaksen.

I den neste figuren er hjelpelinjene fjernet for & vise hvordan togfelge-diagrammene ofte
framstdr.
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strekning

Figur9 Fullstendig togfolgediagram slik de oftest vises (hjelpelinjer fjernet).

I denne enkle situasjonen vil det, som tidligere nevnt, vare den lengste blokkstrekningen
som er dimensjonerende, og det kritiske punkt (signal) blir et av de to rett for den kritiske
blokkstrekningen.

[ det fplgende skal vi se p& noen ferdige togfplgediagrammer (“headway diagrams”) for
situasjoner med varierende hastighet, stopp m.m. Figurene er hentet fraref. /3 / og gjengir
engelske forhold. Det brukes derfor gjennomgéende 4-begrep signalering med de vanlige
forkortelsene R, Y, YY og G, samt “overlap”.
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Nir man har et stopp i hovedspore: forer dette til vesentiig pkt togrplgetid og redusert

kapasitet som tidligere omualt. Foigende figur viser cette tvdeiig.
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Figur 10 Togfplge-diagram for strekning med konstant hastig het med stopp.

Som man ser helt til venstre i figuren, kunne togfplgetden i dette tilfellet ha vertca. 1.5
min. hvis togene ikke hadde hatt stopp, mens den med stopp (den viste linje) er 3 min.

En vesentlig drsak til gkningen i togfplgetid er at det vanligvis forutsettes at passerende
tog skal kunne holde full hastighet slik at signalavstanden ma vare den samme som pd
strekningen for gvrig. Hvis det er en driftsmessig forutsetning at alle tog skal stoppe (kan
vaere aktuelt for T-baner), kan signalavstanden reduseres, og togfglgetiden blir noe min-
dre. Dette vises det eksempler pd senere ved kjpring ut fra eller inn til stasjon.
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I neste figur vises effekten av en kraftig hastighetsrzCzksjon pd en strexning med konstant
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Figur 11 Togfolge-diagram for hastighetsreduksjon og konstant signalavstand.

Vi ser at virkningen blir omtrent som for et stopp (figuren viser et ekstremt eksempel med
en hastighetsreduksjon til femteparten av maksimalhastigheten).

De kritiske punktene, som hindrer redusert togfplgetid, er her ved signal A og D. Vi skal
se litt n2rmere pd muligheten for & redusere togfglgetiden ved endret signalplassering.
Bide strekningene AC og BD md vare minst en dimensjonerende bremselengde fordi
toget kan ha maksimal hastighet ved siktavstand p4 disse signalene. Blokkstrekningen DE
kan derimot reduseres, men dette pavirker ikke signaieringen ved A som er kritisk for tog-
fplgetiden. Dermed kan togfplgetiden ikke reduseres fordi eneste muiighet for & fd gront
tidligere 1 signal A ville vart en reduksjon av lengden AD.

Vi ser altsd at togfplgetiden blir lengre ved varierences hastighet enn ved konstant hastig-
het.
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TIME - MINS.

Vi ser sd pd situasjonen hvor to tog kjorer ut fra en storre stasjon, dvs. enten en sekkesta-
sjon (buttspor) eller en stasjon hvor det er en forutsetning at alle tog stopper eller hvor til-
latt hastighet over stasjonen er vesentlig lavere enn linjehastigheten.

Det kan brukes kortere signalavstander ut fra en slik stasjon fordi hastighe:en her npdven-
digvis md vare lavere enn ute pd linjen.
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Figur 12 Togfelgediagram for to tog som starter fra en stasjon.

Det er her benyttet 3-begrep signalering p de to forste signalene fordi hastigheten her er
si lav. Dette er vanlig praksis ved 4-begrep signalering og medfgrer at det andre toget fir
gront tidligere enn det ville ha gjort ved bruk av 4 begrep pd alle signaler.

Av figuren ser man at det her er forutsatt at togets front stdr helt i enden av plattformen
og altsd rett ved det forste signalet.

P2 denne figuren gir det ca. 20 sekunder fra det andre toget far gront i forste signal til det
starter. Det md tas hensvn til en vesentlig lengre reaksjonstid for et tog ved plattform enn
for et tog som stopper for rodt ute pd linjen. Dette skvldes at man oftest ikke lukker dorer
og gjor klar til avgang for man har fdu gront. (Ved NSB ogsé konduktgrens avgangssig-
nal, ev. ogsd fra togekspeditor.) Hvis denne prosedyren starter ndr toget fir signal Y, vil
togfplgetiden kunne reduseres da man tydelig ser av figuren at det er forholdene ved forste
signal som er begrensende. Det kan vare litt forskjellig praksis ulike steder pd dette punkt,

s dette er et viktig moment 4 underspke ved beregning av togfplgetider ut fra slike sta-
sjoner.
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Neste rigur viser forholdene inn til en liknende stasjon. Det er her forutsatt rinnvis redu-

sert hastighet inn mot stasjor.en og signalavstandene minsker 1 samsvar med dette.
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Figur 13 Togfelgediagram for to tog som ankommer en storre stasjonen.
Det innerste signalet skifter direkte fra rodt til gront fordi togene gir til hvert sitt spor.
Vi ser at det kritiske punktet er nir det andre toget nzrmer seg signalet merket C fordi det

her er gront kortest tid. Dette signalet skifter til gront i det blokkstrekningen EF frigis, og
det er altsd avstanden fra signal C til F som begrenser togfolgetiden i denne situasjonen.



3.5 Kapasitetspkning ved overgang fra 3 til fler-begrep system.

Vi skal her se pa den teoretiske kapasitetsokning ved overgang fra et 3-begrep signalsys-
tem til et 4-begrep system og til “grenseverdien” dynamisk blokk (uendelig mange
begrep). Det forutsettes for det meste konstant blokklengde, hastighet. akselerasjon og
retardasjon slik at uttrykkene somer utledeti kap. 3.3 kan brukes. For mer noyaktig bereg-
ning av kapasitetsokningen i en konkret swekning ma togfplget:dene finnes mer noyak-
ug, f.eks. slik som i kap. 3.4.

3.5.1  Strekning uten stopp.

Vi ser forst pd ensartet trafikk uten stopp. Med togfplgetidene fra kap. 3.3.1 ser vi at den
teoretiske kapasiteten for et 3-begrep system blir

Ky=Tv/(1+2b + vty)
For et 4-begrep system far vi tilsvarende
Kg=Tv/ 1+ 1.5b + vty)

Vi ser at kapasiteten gker, men hvor mye den pker avhenger av storrelsen pd 1 + vig i for-
hold dl bremselengden b. Vanligvis er b den dominerende, spesielt ved hpye hastigheter.

Den maksimale virkning av overgang fra 3 til 4 begrep far vi ndr 1 + vtg er neglisjerbar i
forhold til b. Togfglgetiden kan altsd maksimalt reduseres med 25% ([2 - 1.5]/ 2), og
kapasiteten gker maksimalt med 33% (2 /1.5 = 1.33).

Den maksimale reduksjon av togfglgetiden som det er mulig 4 oppnd, fir man ved et kon-
tinuerlig system hvor togene kan kjore med ned mot en bremselengdes avstand. Ved korte
tog vil togfplgetiden kunne bli redusert til bortimot halvparten med et slikt system sam-

menliknet med et 3-begrep system. Tilsvarende vil kapasiteten kunne oke til bortimot det
dobbelte.

3.5.2  Strekning med stopp.

Vi ser sd pd ensartet trafikk med stopp for alle tog. Vi bruker ogsd her tilniermelsen a=r.

Med togfplgetidene fra k.’.lj). 3.3.2 ser vi at den teoretiske kapasirc:en for et 3-begrep svs-
= = grep sh
iemer

- 2 e . -
K3 =Tv /(1 +2b+2(v7/r) + (15 + ,)V)
For et 4-begrep system fér vi tilsvarende

Ky=Tv/ (= 1.5b + 2(v¥/) = (1o + V)
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V1 ser at kapasiteten oker, men hvor mye den pker avhenger av sicreisen pd bremseleng-
den b i forhold til de andre faktorene.

For & fi et innaykk av den maksimale kapasitetsokning som kan oppnés ved overgang fra
3 ul 4 begrep lar vi som ovenfor | + vi; vare neglisjerbar i forhoic til b, og vi lar ogsé
oppholdsuden (z,) vere neglisjerbar selv om dette er en atskillig grovere tilnermelse. For-
holdet (kvouenten) mellom kapasiteten ved h.h.v 4 og 3 begrep tiir da
- )
Ky/Kj = (2b +2v¥/r) / (1.5b + 2v*/r)

: v i i 23 .
Hvis vi videre gjor den vanlige antagelsen b = v=/2r, fir vi

Ky/Ks =3/2.75 =1.1

" Vi féraltsd at kapasitetspkningen ved overgang fra 3 til 4 begrep maksimalt blir 10% selv
-om alle tilnzrmelsene vi har gjort har bidratt til & pke dette tallet.

Deteneste tilfellet hvor man kunne tenke seg en hgyere kapasitetsokning 1 denne situasjo-
nen (ensartet trafikk med stopp), er at blokklengden av en eller annen grunn mé holdes
vesentlig stgrre enn v/2r.

Den maksimale reduksjon av togfglgetiden som det er mulig & oppnd, fir man ved et kon-
tinuerlig system hvor togene kan kjpre med ned mot en bremselengdes avstand. Den teo-

retiske kapasiteten i dette tilfellet fir man ved 4 erstatte faktoren 1.5 i K4 med faktoren 1.
Denne kapasiteten sett i forhold til kapasiteten ved 3 begrep blir da

K, /K3 = (2b +2v¥/r) / (b + 2v%/r)
Ved samme antagelse som ovenfor (b = v2/2r) ser vi at vi maksimalt kan fa
Ky/K3=3/25=12
altsd maksimalt 20% kapasitetspkning.
i Viser altsd at ikke bare blir kapasiteten vesentlig lavere pd en strekning hvor alle togene

. har stopp i hovedsporet, men muligheten til d oke kapasiteten ved d innfore mer avanser:
. Signalering er ogsd mindre.
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3.5.3 Blandet trafikk.

Vi gir sd overtil 4 se pd blandet trafikk, dvs. blanding av tog som har ulike kjoretider over
swekningen. Dette skyldes vanligvis ulikt stoppmonster eller ulik topphastighet. PA NSBs
dobbeltsporstrekninger er det hovedsaklig ulikt stoppmonster som er &rsak til differanse 1
kjoretid. sd vi skal derfor konsentrere oss om dette tilfellet. Situasjonen er imidlerud gan-

ske analog ndr &rsaken er ulik topphastighet.

Vi ser forst pd maksimal blandet trafikk, dvs. raske og langsomme tog annen hver gang;
i praksis vil dette da si stoppende og direkte (eller nesten direkte) tog. Dette er typisk for
NSBs dobbeltspor i rushtidene. Et tid-veg diagram for en slik strekning ser da typisk ut

som foplger:

// siste stopp
///// forste stopp

Figur 14 Mer detaljert grafisk rute med blandet trafikk.

Denne figuren er noe mer detaljert enn de figurene som tidligere er vist for denne situa-
sjonen. Vi har her tatt med at frem til bremsepunktet for forste stopp (det punkt der
bremsing innledes) har man tilnzrmet ensartet trafikk. Dette skyldes at ved NSB har (for
tiden) de materielltyper som benyttes i persontog omtrent lik yteevne (toppfart, akseiera-
sjon, retardasjon). I mange andre land vil situasjonen ofte vare at de stoppende (lokale)
togene har vesentlig lavere topphastighet enn de direkte (f.eks 100 mot 160 eller 200 km/
h). Figuren ovenfor er ikke helt representativ for slike situasjoner hvis de direkte togene
oppndr en hastighet godt over de stoppende togenes toppfart innen bremsepunktet for for-

ste stopp.
For & beregne kapasiteten trenger vi da togfplgetiden for delsaekningen fra utgangsstasjo-

nen til forste stoppested (1) og for delstrekningen fra siste stoppested til endestasjcnzn
(7). Disse to delstrekningene vil bli omtalt som endepartiene av strekningen. Utgangs- og
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endestasjonen refererer her til strekningen og ikke til togene. Disse togfolgetidene finnes
slik som beskrevet i det foregdende. Videre wenger vi differansen 1 kjoretid mellom cde to

togtypene over hele strekningen (At). Den midlere togfplgetid blir da
tm = 0.5(t; + to + Ar)

Den teoretiske kapasiteten blir

K=T/0.5(1; + 1 + At)

Mellom fgrste og siste stoppested vil tidsavstanden mellom togene vare merkbart storre
enn pd endepartiene fordi hvert stopp medforer et tidstap pd ca. 1 min. eller mer. En end-
ring av signalsystemet vil derfor pavirke t; og t;, men ikke At. Den kapasitetsmessige
virkning av 4 innfore et mer avansert signalsystem blir derfor vesentlig mindre ved blan-
det trafikk enn med ensartet trafikk uten stopp (i hovedsporet). Som vi har sett 1 det fore-
gdende vil man maksimalt kunne halvere togfplgetiden ved & gi fra et orclinern 3-begrep
system til et kontinuerlig system (dynamisk blokk). Siden t; og t, selv med et ordinzr 3-
begrep system vil kunne fA verdier pd ca. 2 min., mens At vil vare vesentlig storre (10
min. er en passende verdi for NSBs strekninger), ser vi at kapasiteten ikke gker mer enn 1
stprrelsesorden 10% ved overgang fra det helt enkle signalsystem til det mest avanserte
system. Det understrekes at vi her ser pd maksimalt blandet trafikk, at togene i hver
gruppe er like, trafikkerer hele strekningen osv.

Hvis vi kjgrer flere like tog etter hverandre, blir kapasiteten hoyere som tidligere vist. Vi
skal nd se pd en situasjon hvor det vekselvis kjores n direkte tog og m stoppende tog. P4
folgende figur er vist et eksempel med n =3 og m = 2. Videre er togfplgetidene pafort.
(For NSBs ndvarende dobbeltsporstrekninger kan det i praksis neppe tenkes andre tilfel-
ler enn m=1.)

A

strekning
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Figur 15 Grafisk rute med puijer pd 3 direi:e og 2 stoppende tog.
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Vi har da n-1 tilfeller med direkte tog etter direkte (togfolgeud ty), etr tilfelle med stop-
pende etter direkte (togfplgetid t;), m-1 tilfeller med stoppende etter stoppende (togfplge-
tid 1) og et tilfelle med direkte etter stoppende (togfolgetid ty + At). Den midiere
togfolgetid for alle n + m togene blir da

tm=[(n-1tg +ty + (M-Dtg + (L2 +AD] /(n + m)
0g kapasiteten blir
K = (n+m)T / [(n-1)tg + (m-1Dtg + t] + 1o + At

Som vi har sett i det foregéende vil overgang fra 3 til 4 begrep redusere ty, t; og t; bety-
delig, ts noe, mens At fortsatt vil vaere uendret. Kapasitetspkningen ved bedret signalsys-
temn blir altsd noe storre nir trafikken er mindre blandet.

Som hovedkonklusjon vil vi da si at kapasitetspkningen ved innforing av fler-begrep sig-
nalering er meget stor ved ensartet trafikk uten stopp (eller med stopp bare der det er flere
spor slik at kapasiteten pa stoppestedene er like stor som pd linjen).

[ andre situasjoner er kapasitetspkningen mer begrenset, men kan likevel i mange tilfelle
vare et kostnadseffektivt tltak.

3.6 Innfering av 4-begrep signalsystem som ledd i hastighetsgkning.

Vi skal ogsd omtale en spesiell situasjon som har motivert innforing av 4-begrep signal-
system flere steder i utlandet.

Dette gjelder en situasjon hvor man (ofte etter oppgradering av infrastruktur) skal innfore
tog med vesentlig hgyere hastighet enn tidligere, mens det fortsatt skal gd mange tog med
den tidligere toppfarten pd strekningen (typiske hastigheter er 200 mot 140/160 km/h).
For 4 ullate en slik hastighetspkning m& man normalt gke blokklengden betydelig, ofte til
bortimot det dobbelte. Dette vil fore til vesentlig pkte togfplgetuder mellom de “lang-
somme” togene, og dermed redusert kapasitet.

Et godt alternativ er da 4 beholde blokkdelingen (og dermed signalplasseringen) og iste-
den innfpre et 4. (hgyere) begrep. De(n) opprinnelige togtypen(e) vil da betrakte de to
hpyeste begrepene som “kjgr” og kan kjpre med samme togfplgetider som tidligere. Den
raskeste togtypen kan imidlertid bare holde toppfart ved hgyeste begrep. I tillegg til & vre
kapasitetsmessig fordelaktig vil en slik endring av signalsystemet ofte bli imeligere enn
nybygging hvis de opprinnelige signalene (og annet utstyr) fortsatt kan benyttes.

[ dette tilfellet benyttes altsd 4-begrep systemet ikke primart til kapasitetsokning, men til

4 muliggjore kjpring med hpyere hastighet samtidig som kapasiteten beholdes ved kjoring
med den opprinnelige topphastigheten.

S. Skanszterhagen: Kapasitct pA jembanestrekninger.
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4 Kapasitet pa enkeltspor.

Kapasitetsbetraktninger for enkeltspor blir ofte noe mer kompiisert enn for dobbeltspor,
og slike enkle uttrvkk som er utledet for dobbeltspor, synes kanskje heller ikke like nyttige
for enkeltspor. Problemstillingen man moter pd enkeltsporede scekninger vil oftest vaere
& finne de(t) tltak som mest effektivt kan oke kapasiteten framfor & beregne den npyaktige
kapasitet for en gitt utforming.

Vi vil begynne med enkle (idealiserte) tilfeller for vi gér til mer realistiske situasjoner.

4.1 Utseende av en typisk enkeltsporstrekning.

Vi vil fgrst gi en kort, skjematisk beskrivelse av hvordan en typisk enkeltsporet strekning
ser ut ved NSB.

En enkeltsporstrekning bestar av stasjoner hvor togene kan motes (“krysse”) og linjen
mellom stasjonene. Fglgende figur viser en skjematisk fremstilling av en stasjon og
hovedsignalenes plassering.

U U U U

o~ O / o~ O /

/ \ O~ i \ O~
O O~ O o) O~ O
! U U ! U U

Figur 16 Skjematisk framstilling av en stasjon og hovedsignalenes plassering.

Signalene som angir om et tog fir dllatelse tl 4 kjpre inn pd stasjonen, kalles innkjorsig-
naler (I pd figuren ovenfor). Disse markerer ogsa stasjonsgrensen, dvs. skillet mellom sta-
sjonen og linjen. Normal plassering er minst 200m utenfor ytterste sporveksel.

Signalene som gir et tog tillatelse til 4 forlate stasjonen og kjore ut pd strekningen tl neste
stasjon, kalles utkjgrsignaler (U pd figuren ovenfor). P4 wradisjonelle fjernstyrte stasjoner
plasseres disse ved (eller noen fa meter for) “middelpunktet”, dvs. det punkt hvor to tog
pd hvert sitt spor vil bergre hverandre. P4 stasjoner uten fjernstyring kan det vare et felles
utkjersignal for alle spor som stér rett utenfor yiterste sporveksel.

Strekningen mellom to stasjoner kan vare delt 1 to av et signal. kal: blokkpost eller blokk-
signal. Dette muiiggjor at det kan vare to tog etter hverandre pd szekningen mellom de

to stasjonene, omrent som pd dobbeltspor. Dette gir okt kapasite: hvis det er behov for d
kjore flere tog i samme retning for det kommer et motgiende tog.

S. Skantszterhagen: Kapasitet pd jemnbanestrekninger.,



Alle hovedsignalene pé fjemnstyrte strekninger har rorsignaler plassert pd normal forsig-
nalavstand. Forsignalene for utkjorhovedsignalene piasseres normalt p4 samme mast som
foregdende innkjprhovedsignal. Stasjoner uten fjemstyring har oftest ikke forsignal for
utkjorhovedsignalene.

For 4 fd grent (kjor) 1 et hovedsignal kreves det (bl.2.) at srekningen fram til neste hoved-
signal er fri for tog. Nér et signal viser gront, kan man si at etterfplgende srekning (minst
til neste hovedsignal) er reservert for det forste toget som passerer det gronne signalet. En
slik reservert strekning kalles en togveg. En blokkszekning kan aldn inneholde mer enn
ett tog eller en togveg om gangen.

For en stasjon som ikke er fjernstyrt (kalles stasjonsstyrt), gjelder folgende regel ved krys-
sing: Det andre toget skal ikke gis tillatelse til innkjoring for personalet har forvisset seg
om at det fgrste toget har stoppet.

Da fjernstyring ble innfprt, mitte denne regelen endres. Bestemmelsen er nd at det skal gd
en viss tid fra det forste toget er kommet helt inn pd kryssingssporet (innenfor “middel-
punktet”) til det andre togetkan fa tillatelse dl innkjor. Denne tiden kalles kryssingsldsetid
(iblant forkortet x-14setid). Stgrrelsen avhenger av sporets lengde, og den skal tilsvare noe
mer enn normal kjgretid fra sporets begynnelse til toget har stoppet. Ved NSB er denne
tiden 50 - 70 sekunder avhengig av sporlengden.

Som vi skal se senere i dette kapitlet, fgrer denne bestemmelsen til at en kryssing tar gan-
ske lang tid. En mer effektiv stasjonsutforming er en som tillater begge tog 4 kjgre inn
uavhengig av hverandre. Innkjprtogvegene kan da legges fra begge sider samtidig. En slik
utforming kalles samtidig innkjgring og er vanlig i mange andre land. Stasjonen md da ha
en utforming som hindrer kollisjon selv om et av togene skulle gli noe forbi utkjprhoved-
signalet. Dette gjores ved en sikkerhetssone mellom utkjorhovedsignalet og middelpunk-
tet eller ved sporveksler til et buttspor bak utkjgrhovedsignalet. NSB har forelopig kun et
farall slike stasjoner, men nye stasjoner bygges nd hovedsaklig av denne type.

I det fplgende vil vi ofte bruke begrepet kryssingsspor (x-spor) som er en driftsteknisk
betegnelse som ofte brukes om 2- eller fi-spors stasjoner.

S. Skaniszterhagen: Kapasitet pA jembancstrekninger.
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4.2 Dimensjonerende strekningsavsnitt og teoretisk kontra praktisk kapasitet.

Dimensjonerende swekningsavsnitt ble ogsd omtalt under dobbeitspor 1 kap. 2.4 som
saekningsavsnittet med lavest kapasitet.

P4 enkeltspor vil vi bruke betegnelsen strekningsavsnitt om enhver strekning mellom to
eterfplgende stasjoner (inkl. stasjonene). Figuren i forrige avsnir viser altsd et helt strek-
ningsavsnitt og deler av to andre.

Det dimensjonerende sekningsavsnitt er fortsatt det strekningsavsnitt med lavest kapa-
sitet innen strekningen vi ser pa. Dette begrepet blir mer sentralt for enkeltspor enn for
dobbeltspor fordi det nesten aldri er aktuelt & beregne kapasiteten for en enkeltsporstrek-
ning uten mellomliggende stasjoner.

Det blir dermed ogsd viktgere 4 fi med antall sorekningsavsnitt eller totalstrekningens
lengde ndr man skal ansld den praktiske kapasitet.

[ UIC-kodex 405E (ref. / 1 /) har man sammen med erfaringstall for buffertid (kapasitets-

utnyttelse) som omtalt i kap. 2.3, ogsd anfort erfaringstall for 4 ta hensyn til antall strek-
ningsavsnitt. Dette er gjort i form av et tllegg til midlere togfplgetid og buffertid. Den

praktiske kapasitet blir da uttrykt
Ko=T/(tm+tp+1)

der t, er tilleggstiden som er satt proporsjonal med antall strekningsavsnitt. Som erfaring-
stall anfgres at man kan sette

t;=a * 0.25 min.
der a er antall strekningsavsnitt.

Bruk av dette enkle uttrykk for tilleggstiden forutsetter at det er noenlunde jevn tidsmessig
avstand mellom kryssingssporene.

P4 mange norske strekninger er situasjonen slik at bygging av et nytu kryssingsspor pAd den
dimensjonerende delstrekning gir ingen eller liten gkning i kapasiteten i folge denne for-
melen. Dette er en indikasjon pd at strekningen er kapasitetsmessig balansert, dvs. at det
ikke er noen markerte flaskehalser (i folge denne enkle mate 4 se det pd).

S. Skanszierhagen: Kapasitet pd jembanestrekninger.
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4.3 Idealisert tilfelle.

Vi ser forst pd et idealisert tiifelle hvor kryssingssporene er sd lange at togene kan krysse
ved full hastighet og hvor ¢=: ikke er noen signalmessige avhengigheter mellom innkjor-
togvegene. Dette vil ofte bli cetraktet som dobbeltsporede seksjoner pd en (i hovedsak)
enkeltsporet strekning.

dimensjonerende smekningsavsnittet pa strekningen. Hvis vi gir denne kjoretiden en noe
utvidet omfang/betydning, tlir det den eneste parameteren nir dimensjonerende strek-
ningsavsnitt ikke har blokks:gnaler. Kjoretiden mi da regnes fra forsignalet for utkjorsig-
nalet pA den ene stasjonen tii hele toget er inne pa neste stasjon.

Den viktigste faktoren for kzpasiteten i en slik situasion er selvsagt kjoretiden over det

Dermed blir togfplgetiden (1) identisk med kjoretiden over strekningsavsnittet. (Vi har da
vert litt upresise med definisjonen av togfplgetid: den refererer ikke noe bestemt sted pd
strekningen. Under behandlingen av ordinzre stasjoner i neste avsnitt gjpres det grundi-

gere.)

Hvis alle tog har tilnzrmet lik kjgretid over det dimensjonerende strekningsavsnitt, blir
den teoretisk kapasitet over tidsrommet T ganske enkelt

K=T/t

P4 fplgende figur er vist maksimal utnyttelse (teoretisk kapasitet) av et dimensjonerende
strekningsavsnitt, som ikke har blokksignaler, i et tilfelle med to togslag med ulike kjore-
tider.

A
NS/ A
Figur 17 Maksimalr tert irarikk over et strekningsavsnitt med idealiserte stasjoner.

S. Skarnszterhagen: Kapasitet pd jernbanestrekninger,



Vad
L r]

[ en slik situasjon ma vi beregne den midlere togfolgetid (eller midlere kjoretid i dette ide-

aliserte tilfelle). Dette gjores ved en veid sum pd liknende mite som for blandet trafikk pd
dobbeltspor, omhandlet i kap. 2.2.

Vi deler da togene inn i klasser eller grupper med lix eller dlnzrmet lik kjoretid. Det
wengs nd togfplgetider for alle de kombinasjoner av togfglger som finnes 1 ruteplanen. I
dette svarn forenklede tilfelle er, som tidligers nevnt. togfplgetiden lik kjaretiden for det
forste toget, og altsd uavhengig av det andre toget. Man trenger ikke en fullstendig rute-
plan, men man md ha rekkefplgen av tog fra de ulike gruppeninger. Man teller opp antall
tilfeller av de ulike kombinasjoner og beregner en midlere togfglgetid:

tm = 20;4; / Zn;
Her betyr
n; : antall togfplgetider hvor et tog fra gruppe i er forst
t; : minste togfplgetid nir et tog fra gruppe i er forst (= kjgretiden for tog fra gruppe 1)

Summen tas over alle tog-grupper. Opptellingen av tilfeller gjpres for et tidsrom av til-
strekkelig lengde til & f& med alle aktuelle situasjoner.

Deretter beregnes den teoretiske kapasiteten som for:
K=T/ty,

Uten blokksignaler pa det dimensjonerende stekningsavsnittet blir togfglgetiden tilnzr-
met den samme uavhengig av hvilken retning det andre toget kjorer 1. Ved innfgring av et
blokksignal midt pd det dimensjonerende strekningsavsnittet, vil togfglgetiden for to tog
1 samme retning tilnzrmet halveres, og kapasiteten pa dette strekningsavsnittet gker med
okende puljekjoring pé liknende mate som ved blandet trafikk pa dobbeltspor (kap. 2.2.3).
Det er szrlig pd strekninger hvor det pd visse deler av dagen er hovedsaklig ensrettet tra-
fikk (rushtder) at dette kan komme til prakdsk nytte.

Ved slik & oke kapasiteten pé det dimensjonerende stekningsavsnitt vil man vanligvis
raskt komme 1 den situasjon at et annet swrekningsavsnitt har lavere kapasitet og sdledes
blir dimensjonerende. For ev. ytterligere 4 pke kapasiteten ma tiltak settes inn pd det nye
dimensjonerende strekningsavsnitt.

Mer en ett blokksignal mellom to stasjoner p2 enkeltspor er ytterst sjelden aktuelt.

Med flere togsiag med ulik hastighet og stoppmonster kan det vaere ett swekningsavsnitt
som har lengst kjoretid for et togslag, mens det kan vare et annet for det andre togslaget.
Bruk av blokksignaler og noe puljekjoring kan ogsd medvirke til at det srekningsavsnittet
med lengst kjoretid ikke er dimensjonerende likevel. [ slike situasjoner er det nedvendig
& giennomfore kapasitetsberegningen for alle aktuelle swekningsavsnitt.

S. Skartszterhagen: Kapasitet pi jerbanestrekninger.



Fra denne helt enkle formuleringen ser man ogsd at redusert kjoretid direkte slir ut pd
kapasiteten (i tillegg til at det & redusere kjoretiden i seg selv er meget vikug). Dette gir
spesielt stor virkning ved oppgradering av strekninger der linjehastigheten er lavere enn
maksimalhastigheten for langsomste togtype da man 1 slike situasjoner fir redusert
kjoretid for alle tog. P& omment alle norske strekninger er det mange hastighetsavsnitt
hvor selv godstog ikke kan holde sin toppfart. Ved oppgradening til vesentlig hgyere has-
tigheter enn ndvarende maksimalhastghet md kapasitetsmessig virkning av okt forsig-
nalavstand ogsd medtas, samt konsekvenser av ev. okt differanse 1 hastighet mellom ulike
togslag. Nir det nd planiegges hastghetsmessig oppgradering av mange strekninger i
Norge, er det viktig & f3 med at dette ogsa betyr pkt kapasitet.

Nd4r man vurderer gkt hastighet (redusert kjoretid) pa en hel banestrekning, vil man se
denne kapasitetsgkningen f.eks. ved at hvert tog moter frre motgdende tog fordi det er
ute pd saekningen en kortere tid enn for. Man kan dermed gke frekvensen uten at strek-
ningen belastes hardere kapasitetsmessig.

For enkeltsporede strekninger er det altsd som hovedregel slik ar pkt linjehastigher med-
forer okt kapasitet, mens det for dobbeltspor normalt er slik ar okt linjehastigher medforer
redusert kapasitet (jfr. beregningene av optimal kapasiter pd dobbeltspor).

Det som ovenfor er sagt, gjelder ved hastighetsgkninger som fir konsekvenser for alle tog.

En helt annen situasjon er det hvis man skal sprenge inn noen f hurtigere tog i mellom
mange langsomme tog. En slik situasjon vil kreve en mer omfattende vurdering.

S. Skarniszierhagen: Kapasitet pd jembanesuckninger.
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4.4 Fullstendig kapasitetsberegning etter UIC 405E.

Vi gar nd over til & se pd en mer reell situasjon med ordinre stasjoner slik som det ble
beskrevet i begynnelsen av dette kapitlet. Det er da mer omstendelig 4 beregne togfplge-
tider, og det blir flere ulike tilfeller som mé benandles. Vi vil her gi en forenklet gjengi-
velse av framstillingen 1 UIC 405E anvendt pd dette tilfellet.

Utover okt detaljering og npvaktighet er hovedforskjellen fra forrige avsnitt at cet tas hen-
syn til ddsforbruket som skyldes avhengigheten mellom innkjortogveiene pd ordinzre
stasjoner. Dette krever tilgang tl en mer detaljert ruteplan enn bare rekkefglgen mellom
ulike togtyper som vi tidligere har klart oss med.

4.4.1  Midlere togfplgetid.

Vi ser da pd et strekningsavsnitt hvor vi kaller stasjonene i hver ende for h.h.v. A og B.
Videre lar vi a betegne kjoreretningen fra stasjon A til B, og b betegner motsatt retning.
Selv med bare en togtype, fir vi da fire ulike slag av togfglger; disse kan dia benevnes med
aa, ab, ba og bb hvor forste bokstav betegner kjoreretningen for det forste toget og den
andre bokstaven for det andre toget. Den midlere togfplgetid over strekningsavsnittet ndr
vi bare har en togtype, blir da

tm = [n(aa)t(aa) + n(ab)t(ab) + n(ba)t(ba) + n(bb)t(bb)] / Zn
hvor betydningen er
n(xy) : antall togfplgetilfeller med et tog i retning x fgr et i retning y
t(xy) : togfglgetiden for et tog i retning x for et i retning y
Med flere togtyper méi vi som fgr gruppere togene i grupper med tilnzrmet like egenska-
per, i denne situasjonen vil egenskaper stort sett bety kjgretid mellom stasjonene A og B.
Det md beregnes togfplgedder for alle kombinasjoner som fins i ruteplanen. Man teller
opp antall tilfeller av de ulike kombinasjoner og beregner en midlere togfplgetid ved
th = Z[nij(aa)tij(aa) + nij(ﬂb)[ij(ab) + nij(ba)zij(ba) + n,J(bb)tU(bb)] / Znij
Herer
nij(xy) : antall togfplgetilfeller med et “i-tog” i retning x for et “j-tog” i retning y
j(xy) togfolgetiden for et “i-tog” i retning x for et j-tog” i retning y
[ situasjoner hvor det ikke er opplagt hvilket soekningsavsnitt som er dimensjonerende,
ma midlere togfplgetid beregnes pd denne miten for alle strekningsavsnitt som kan tenkes

d vare dimensjonerende. Deretter kan man beregne den teoretiske og praktiske kapasitet
pd samme madte som for, ved hjelp av midlere togfplgetid for det dimensjonersnde avsnitt.

S. Skaniszterhagen: Kapasitet pd jembanestrekninger.
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Formelen ovenfor kan sammenliknes med formelenikap. 2.2.1, og vi ser at regnearbeidet
er minst firedoblet for enkeltspor.

Vi skal s g& noe inn pd beregning av togfolgetider for de fire tilfellene.

Vi vil relatere togfplgetidene til stasjon A. Dette medforer a: t(ab) blir stor og t(ba) liten
som vist pa folgende figur. Hvis man tar utgangspunkt i stasjon B, blir dette motsatt, men
den resulterende kapasitet blir selvsagt den samme. Folgencs figur viser et eksempel pd

de 4 ulike togfplgetilfellene

L

t(aa) t(ab) t(bb) t(ba)

Figur 18 De fire ulike togfolgetilfellene ved enkeltsporet drift.

[ det fplgende skal vi gd nzrmere inn pd beregning av disse ulike togfplgetilfellene.

S. Skantsmierhagen: Kapasitet pA jembanestrekninger.
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44.2 Togfolgetid ved kjoring i samme retning.

Beregningen av togfplgetidene for to tog i samme retning, dvs. t(aa) og t(bb,. slir scm for
dobbeltspor. Fplgende figur viser de aktuelle tilfeller. Figuren viser kun hcwzdsignaler,
ikke forsignaler.

O
Fi)> L .
O O
R, e
g O :
stasjon A stas’on B

Figur 19 Togfplgetider ved kjoring i samme retning pd enkeltspor:
pverst: stasjoner uten mellomliggende blokkpost,
midt: blokkpost, avstanden fra st. A til blokkpost er dimensjonererde,
nederst: blokkpost, avstanden fra blokkpost til st. B er dimensjonerende.

Hvis ingen av togene stopper pd noen av stasjonene (eller mellom dem) og hasncrhctcn (v)
antas konstant, kan togfglgetiden i disse tilfellene uttrykkes

t=(+bg+bp/v+t

Her betegner som fgr | toglengde (for fgrste tog) og t, siktavstand (tidsmessig). Videre er
by forsignalavstanden foran det bakerste signalet (signalet foran tog 2), og b; betegner

blokklengden pé linjen. I tilfellet uten blokkpost er den sistnevnte avstanden ira utkjor til
neste stasjons innkjer. I tilfellene med blokkpost er den enten avstanden utkjor til blokk-

post eller blokkpost til innkjgr.

Ved stopp ute pd linjen ma uttrykket gkes med leddene (v/r) + (v/a) + t, for hvert stopp
slik som for dobbeltspor (kap. 3.3.2). Hvis tog 2 har rutemessig stopp pd stasjon A, erstat-
tes (bg/ v) + 5 av reaksjonstid ved avgang fra stasjon, samt tidstillegg for akselerasjon.

For enkeltspor vil man ofte bruke de rutemessige kjoretidene mellom stasjc=2ne for &
finne togfplgetidene. Man md da legge til et ansiag for (1 + bg) /v + 1.

Normalt er by av stprrelsesorden vZ/r, mens by er betydelig storre. Togfplgetizne for to
tog i samme retning er derfor normalt mye stgrre for enkeltspor enn for dobte.:spor. Selv-
folgelig er det teknisk mulig 4 signalere et enkeltspor slik at togfplgetiden forto tog i
samme retning blir like lav som pd et dobbeltspor, men dette er sjelden aktus.: i praksis.

S. Skanszterhagen: Kapasitet pd jenbanestrekninger.
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443 Togfolgetid ved bytte av retning.

Ved beregning av togfplgedden for to tog i hver sin retning, md vi ogsd ta med tidsforbru-
ket ved kryssingen. Togfplgetidene referert stasjon A kan da uttrykkes

ab) =t +tp + % B

ba) =ty A

hvor
t, er kjoretiden for tog 1 fra stasjon A til B
t, er kjpretiden for tog 2 fra stasjon B til A

tk.x er tidsforbruket ved kryssing pd stasjon X.

Kjoretidene t, og 1, avhenger av avstanden mellom stasjonene, linjehastigheten og toge-
nes egenskaper. Vi gir for gvrig ikke nzrmere inn pd beregning av disse kjgretidene da
de hovedsaklig kan hentes fra ruteplanen.

Tidsforbruket ved kryssingen avhenger av stasjonens utforming og av den tidsmessige
forskjellen mellom togenes ankomst til stasjonen. For ordinzre stasjoner (med kryssings-
lisetid) er den gunstigste situasjonen at det andre toget er like foran (dvs. pé siktavstand
tl) forsignalet for innkjgr i det kryssingslasetiden utlgper. I denne situasjonen er tidsfor-
bruket ved kryssingen minst, og denne situasjonen brukes derfor ved kapasitetsberegnin-
gen. I neste avsnitt behandles tidsforbruket ved en kryssing mer i detalj.

[ UIC 405E brukes to ulike formler for tidsforbruket ved en kryssing, avhengig av om det
andre toget skal stoppe pd den stasjonen som innleder strekningsavsnittet eller ikke.

Nir tog 2 skal passere stasjonen det krysses pd, md tog 1 komme inn pd stasjonen og krys-
singsldsetiden utgd for tog 2 er pd siktavstand til FS innkjgr, dvs

tg =0y + Gy + I

der
t, kalles togvegleggingstid, utlgsetid, blokkbetjeningstid
tjy er kjoretiden fra innkjor forsignal til utkjor hovedsignal
ts er siktavstanden (i tid)

Ndr tog 2 ogsd skal stoppe pd kryssingsstasjonen, angis

lx =1, + “avgivelse og opptagelse av avgangssignal”
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ty avhenger sterkt av stasjonsutformingen: ordinr stasjon med kryssingsldsing eller sta-
sjon som tiiiater samtidig innkjoring. For ordinzre stasjoner vil denne tiden videre
avhenge sterkt av hvilket tog som 1 ruteplanen kjprer forst inn pd kryssingsstasjonen. Nir
tog 1 kjorer forst inn pd kryssingssporet, kommer kryssingsldsetiden (50 - 70s) med i t,
og er det dominerende ledd. Nir tog 2 kjorer forst inn pd kryssingssporet, blir t, nzrmes:
neglisjerbar pd fiernstyrte stasjoner med magasinert togveg (den vanligste situasjonen).
Tiden ul “avgivelse og opptagelse av avgangssignal” kan bli merkbar pd storre stasjon=:
med manueit avgangssignal (fra togekspeditor til togforer), men for ordinzre fjernstyr2
kryssingsspor blir dette et nzrmest neglisjerbart ledd (som typisk verdi for norske forhold
kan antydes Ss for tog uten passasjerutveksling og 15s med passasjerutveksling).

444  Virkning avsamtidig innkjering pa stasjoner.

Som tdligere nevnt, kan stasjoner som tillater samtidig innkjering, avvikle kryssinger
med vesentlig mindre tidstap enn ordinzre stasjoner. For & kunne se virkningen av denne
mer effektive stasjonsutformingen pa beregningene i det foregdende, gjor vi en del forex-
klinger: Vi ser pd det enkleste tilfelle med lik kjgretid for alle tog i begge retninger (t, =
ty) Og annet hvert tog i hver sin retning, dvs. n(aa) = n(bb) = 0 og n(ab) = n(ba). Videre
forutsetter vi at begge stasjonene er like, og at tog 1 kjgrer fprst inn pd kryssingssporet i
halvparten av kryssingene pd de to stasjonene. Vi neglisjerer ogsd tiden til “avgivelse og
opptagelse av avgangssignal” (dvs. t er tiln2rmet null i halvparten av tilfellene). Da far vi

tm = 0.5[t(ab) + t(ba)] = 0.5[(t, + 0.5t )+ (tp, + 0.5t )] = t, + 0.5¢,

hvor t kun betegner den fulle verdien som typisk settes til ca. 3 min. i ruteplanen for en
kryssing mellom to persontog pd en ordinzr stasjon. For en stasjon med samtidig innkjor
er tidstapet tilnzrmet null hvis begge tog har rutemessig stopp, mens det for passerende
tog kan antydes ca 0.5 min. (tidstillegg pga. retardasjon og akselerasjon).

For tilfellet med to stoppende tog blir den teoretiske kapasiteten med ordinzre stasjoner
K=T/(t;+0.5t),

mens det med samtidig innkjpring blir

K=T/t,

Som vi ser er kapasitetsgevinsten ved overgang til stasjoner med samtidig innkjor storre
Jo kortere kjoretiden mellom stasjonene er.

Hvis vi for et talleksempel setter kjoretiden mellom stasjonene til 6 min, blir den teore-
tiske maksimalkapasiteten 10 og 8 tog/dme med h.h.v. uten samtidig innkjoring. Med
erfaningstaliene fra UIC 405E og hvis antall swekningsavsnitt settes til 8 i dette eksempe-
let, f&r vi for den praktiske kapasitet h.h.v. 6 og 5 tog/time i de samme situasjoner. Selv
om det her er gjort mange forenklinger, er disse forholdsvis ner vanlig forekommende
situasjoner. og resultatene burde derfor vere rimelig representative.
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4.5 Mer detaljert framstilling av tidsforbruket ved en Kryssing.

Vi vil i dette avsnittet beskrive tidsforbruket ved kryvssing meri detalj for et ordinzrt krys-
singsspor og for et som tllater samtidig innkjor. Det virkelige tidsforbruket ved en krys-
sing sammenliknet med situasjonen p& dobbeltspor vil her komme tydeligere fram.
Likeledes vil man se fordeler ved samtidig innkjor ut over bortfall av x-lisetider.

Fremstillingen her bygger od ref. / 4 / som omhandler tidsgevinsten ved samtidizg 1nnkjp-
ring. Beregningene der gjelcer Asper stasjon, som ligger omment midt mellom Klofta og
Jessheim stasjoner, pa strekningen Lillesorom - Eidsvoll. Asper er NSBs forste 2-spors
kryssingsspor med samtidig innkjgr, tatt i bruk i 1984. Figurene i dette avsnittet er hentet
fra samme artikkel.

De fleste beregningene her er gjort for NSBs vanlige nzrrafikktog (type 69). Forst vises
et detaljert tid-veg diagram over hvordan en kryssing forlgper ved ordina:r utforming
(med kryssingsldsing) og ved samtidig innkjor.

Figur 20 Tid-veg diagram for kryssing mellom 1o neerirafikkiog uten ruremessig stopp.

[ den viste situasjonen ankommer togene omtrent samtidig til kryssingsstasjonen (Asper
pd figuren). Med ordinar utforming av denne pifpres begge tog et betydelig tidstap (2- 3
min. pr. tog) sammenliknet med situasjonen uten kryssing eller i forhold til dobteltspor.
Det samiede tidsforbruket er omtrent det samme som nvis kryssingen hadde skjedd pd en
av nabostasjonene (kryssing pd Jessheim er vist pd figuren). Hvis derimot kryssingssta-
sjonen tillater samtidig innkjoring, blir ddstapet bare ca. 0.5 min. pr. tog (og kunne van
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redusert ytterligere ved bruk av repeterbaliser for ATS-systemet). D2t er i denne situasjo-
nen (to tog samtidig klar til avgang fra hver sin stasjon) at man forventer storst nytte av et
nytt kryssingsspor mellom disse stasjonene, men det er ogsd i denns situasjonen at tids-
forbruket ved kryssing er storst for en tradisjonell stasjon. Dette skvides at togene kom-
mer samtidig til kryssingsstasjonen, mens det optimale er en differznse pd 2 - 4 min.
(avhengig av togslag).

Den formge figuren viser tidsforlopet for en spesifikk situasjon: beggs tog starter samtidig
fra nabostasjonene pé hver side av kryssingsstasjonen. For 4 fa en oversikt over det sam-
lede tidsforbruket for begge tog i alle situasjoner ma tidsforbruket beregnes for ulike situ-
asjoner ndr det gjelder starttid. Et eksempel pd dette er vist 1 neste figur. Differansen
mellom tidspunktet nir det ene toget starter fra nabostasjonen i nord (Jessheim pa figu-
rene) og tidspunktet ndr det andre toget starter fra nabostasjonen i syd (Klgfta pa figurene)
kaller vi for starttidsforskyvningen (At). Foregdende figur viser altsd det detaljerte krys-
singsforlgp ndr At = 0. Starntidsforskyvningen angir ogsd hvor p4 strekningen togene ville
mgtes hvis det var dobbeltspor. (Med strekningen menes den totale sorekningen vi her ser
pd; Klpfta - Jessheim pa figurene.) P4 neste figur vises det samlede tidsforbruket for de to
togene som funksjon av starttidsforskyvningen.

@Ora‘-n.rr kryssing « hnv Kloltc
eller Jesshoim T (sox)
Ordiner kryssing + Asper

%Sumnmg inkjor 1+ Asper
Dobbeltspor =S

n o

120 50 706

220 200 -160 -120 -22 ) P <0 40
At [ser)

Figur 21 Samlet tidsforbruk (T) som funksjon av startridsforskyvningen (At) for to neer-
trafikkrog uten rutemessig stopp.

Denne figuren er egentlig sammensatt av to deler. I hpyre halvdel vises forlopet av samlet

tidsforbruk (T) som funksjon av starttidsforskyvningen (At) for felgende tilfeller:

- kryssing pd Jessheim (strek-punktert linje)

- tradisjonell kryssing pd Asper hvor toget fra Klpfta kjorer forst inn og i avvik (heltruk-
ken linje)

- kryssing med samudig innkjor pd Asper hvor toget fra Klgfta kjorer i avvik (stiplet
linje).
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Disse kurvene er fort noe over i venstre halvdel av diagrammet for & vise hvordan tidsfor-
bruket blir hvis denne signalering og spororuk beholdes ndr bytting av togrekkefplge og
sporbruk ville gitt et raskere forlop.

I venstre halvdel av figuren vises pd samme mdte kurvene for:
- kryssing pé Klpfta
- tradisjonell kryssing pd Asper hvor toge: fra Jessheim kjorer forst inn og 1 avvik

kryssing med samudig innkjor pd Asper hvor toget fra Jessheim kjgrer 1 avvik.
Som referanse vises ogsd tidsforbruket ved dobbeltspor (helorukken linje).

Av et slikt diagram ser man tidsforbruker for ulike stasjonsutforminger, og de kan sam-
menliknes med tidsforbruket ved dobbeltspor og ved kryssing p4 nabostasjon.

For det konkrete tilfellet som figurene her er hentet fra, ser man at bygging av et nytt krys-
singsspor (Asper) gir praktisk talt ingen tidsgevinst hvis det utformes p tradisjonell mite
(med kryssingslasing). Dette skyldes at avstanden mellom de opprinnelige stasjonene her
er sd kort at det samlede tidsforbruket ved kryssingen kan bli omtrent like stort som kjo-
retiden over den opprinnelige strekningen (uten det nye kryssingssporet). Hva slags
utbyggingstiltak som gir best effekt i ulike situasjoner, omtales noe mer i kap. 4.7.

[ ref. /4 / vises ogsd tilsvarende figurer for kryssing mellom to nzrtrafikktog med stopp
pd strekningen og for to godstog. Dessuten gis en mer detaljert forklaring av hvorfor de
ulike kurvene ser ut som de gjgr.

En stasjonsutforming som tillater samtidig innkjgring, har ogsd enkelte andre positive
virkninger, bl.a. blir det noe enklere for toglederne & treffe optimale beslutninger. Ogsa
dette omtales nzrmere i nevnte artikkel.
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4.6 Effekt av stive ruter.

Ved bruk av stive ruter (cvs. avganger pd faste minutt-tall) pd enkeltspor vil kryssinger
mellom de tog som har faste ruter opptre pd de samme stasjoner i hver “syklus™. Disse
stasjonene firda vesentlig {lere kryssinger enn de pvrige pd soekningen. Hvis alle togene
pd srekningen har stve ruter, far de faste kryssingspunktene alle kryssingene rutemessig,
og de ovrige kryssingsspor plir bare brukt ved omlegging av kryssinger pga. forsinkeiser.

[ slike situasjoner med fastz kryssingspunkter er det viktig at kryssingene kan avvikles
mest mulig effektivt pd disse stasjonene, og disse bor derfor ofte bygges ut tl en hoyere
standard enn de pvrige hvis det faste monster forventes beholdt i mange 4r framover.

Enslik utbygging av de faste kryssingspunktene har vanligvis en stor betydning for punkt-
ligheten pd strekningen. Men skjematiske beregninger som med UIC 405E tar ikke hen-
syn til slike faste kryssingspunkter som framkommer ved stive ruter.

Kapasitetsforbedring pd slike faste kryssingspunkter kan ha vesentlig bedre virkning p
punktligheten enn den formelle kapasitetspkningen skulle tilsi. Virkningen kommer bedre
fram ved & se detaljert pa tidsforbruket pa de faste kryssingspunktene slik som vist i for-
rige avsnitt eller ved bruk av simuleringsmodeller for hele strekningen.
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4.7 Kapasitetspkende tiltak pd enkeltspor.

Vi vil her gi en kort gjennomgang av aktuelle kapasitetsokende tiltak pd enkeltspor. Kun
banetekniske tiltak blir omtalt.

De banetekniske tiltak som er aktuelle for 4 pke kapasiteten pd en enkeltsporet strekning,
kan grovt grupperes 1 tre:

nve kryssingsspor
- forbedret utforming av kryssingssporene

- gkt hasughet

Den forste spersmdlsstllingen man ber se pd er om det ber bygges nye kryssingsspor eller
om man bgr effektivisere de man har. Jo lengre kjgretid det er mellom stasjonene, desto
storre nytte fir man av nye kryssingsspor. Jo kortere kjgretid det er mellom stasjonene,

desto stgrre nytte fAr man av effektivisering av de eksisterende stasjonene. For et konkret
tilfelle md man se pa nytte og kostnad ved de ulike alternativene. Som en grov hovedregel
for NSBs strekninger kan man si at p4 nartrafikk- og intercity-strekninger vil forbedring
av de eksisterende kryssingssporene vare mest fordelaktig. Bygging av nye stasjoner av
tradisjonell type (uten samtidig innkjgr) vil bare vaere aktuelt pd de svakest rafikkerte

strekningene.

Et annet alternativ for 4 redusere den tidsmessige avstanden mellom kryssingssporene er
okt hastighet. Mange steder i Norge er det ogs3 muligheter for direkte innkorting av linjen
mellom to stasjoner i tillegg til hastighetsgkning. Ut fra en isolert kapasitetsmessig
betraktning vil gkt hastighet sjelden kunne konkurrere med nye kryssingsspor eller
ombygging av de eksisterende. Men som et kombinert tiltak som bdde gir reduserte
(netto) kjeretider og gkt kapasitet, vil det mange steder vare aktuelt.

De forhold ved stasjonsutformingen som har kapasitetsmessig betydning er:
- samtidig innkjgring
- sporveksler som tillater hgyere hastighet i avvik

- sporlengde
Av disse er samtidig innkjoring det klart viktigste.

Ndr en stasjon tillater samtidig innkjor, pker effektiviteten (= reduseres tidstapet ved krys-
singen) med gkende sporlengde (forutsatt at signalering og sporvekslenes standard “fgl-
ger med”). For en stasjon med kryssingsldsing betyr gkt sporlengde bare at lange godstog
kan krysse ogsa pd denne stasjonen, men for korte tog blir det ingen forbedring; tvertimot
kan man risikere at tidsforbruket ved kryssingen gker fordi kryssingsldsingstiden pkes
hvis sporforlengelsen er betydelig.

Sporvekslenes maksimale hastighet (i avvik) bor normalt gkes med gkende sporlengde og
med pkende antall kryssinger. Men det er sjelden aktuelt 4 gd opp tl linjehastighet.
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Hvis et kryssingsspor er s langt at det er aktuelt & dele det i to blokkstrekninger (lengde
minst to bremselengder for dimensjonerende tog) og praktsere “alldd heyrekjoring” vil
man ofte bruke betegneisen dobbeltsporet seksjon istedenfor kryssingsspor. Ved en slik
utforming kan to tog 1 prinsippet (dvs. ved samtidig ankomst) krysse uten annen hastig-
hetsreduksjon enn den som skyldes avvikende sporveksel.

For utbygging av en konkret strekning ma nytte og kostnad for ulike tiltak vurderes. Det
kan ikke sies sd mye generelt om hvilke tiltak som er mest kostnadseffektive utover et par
momenter:

- P& alle tett rafikkerte strekninger vil ombygging av stasjonene til samtidig innkjoring
vare en viktig kandidat.

- Det vil normalt Ignne seg 4 bygge ut ev. faste kryssingspunkter forst og ofte tl en hoy-
ere standard enn gvrige kryssingsspor. Man méd i den sammenheng vare klar over at
ved ev. senere hastighetspkning pd en strekning med stive ruter flytter de faste krys-
singspunktene seg. Man bgr derfor vurdere framtidige ruteopplegg, materielltyper og
hastighetsgkninger fgr man gér til en omfattende utbygging av faste kryssingspunkter.
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