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1 Ka pasitetsbegrepet. 

1.1 Avgrensning. 

Først skal vi gjore en avg:-ensing siåen kap2sire tsbegrepe r brukes i m~lnge sammen henger. 

Ordet kapasitet bet)T egentlig evne til å ror.:me/yte " I vl r sam~::':l he ng kan vi kans Kj e si 
at kapJsitet betyr evne r. : ;1 cranspor:e;-e. 

Også innen jernbane-virksomhet omtaler man kapasi re ten av mange ulike enheter. ~1an 
kan snakke om et togs 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 "nettverks kapasitet (hva strekningen/nettverket evner fl transponere). 
Sistnevnte kan uttrykkes som antall tog pr. tidsenhet, passasjerer pr. tidsenhet (nærtrafikk, 
T-bane), vogner pr. tidsenhet (baner som overveiende transponerer gods) eller tonn pr. 
tidsenhet (f.eks. malmbaner). I dette notatet skal vi konsentrere oss om kapasiteten aven · 
enkelt strekning og det i form av antall tog pr. tidsenhet. 

Kapasiteten på en strekning avhenger"ikke. bare av.srr~lcningens utforffiing, "m~Il "Qg~~~y 

;"g~ri~kal;eneii~(iej~g~n~-sonrr~al~fikk~1"ed~~ry~;"\,idere har rekke.f~lg~n axJ)lik~" t9gs; 
lag ("z.uiephinen") stor betydning for ka"pasitEten. Dette skal vi se tydelig i kap . 2. Man 
kan altså endre en srreknings kapasitet uten å endre noe ved selve strekningen. Det kan 
også anslås en kapasitet uten kjennskap til togenes rekkefølge ved å anta alle muligheter 
som like sannsynlige. I dette notatet vil vi holde oss til metoder basert på ruteplaner. 

1.2 Teoretisk og praktisk kapasitet. 

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

Når det gjelder den teoretiske kapasitet, tenker man seg at de aktuelle togslag i den aktu­
elle rekkefølge kjøres så te"tt som signalsystemet tillå:fer, men likevel slik at togene kan 
kjøre med full hastighet. I dette ligger det altså 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 srrekning 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 må skje med en viss kvalitet, i 
denne sammenheng særlig i form av punktlighet. Det må altså være mindre enn et visst 
maks imum av forsi nkelser (eller fors tyrre lser for å bruke et mer generelt ord) for at vi skal 
kun ne si a t vi opererer inr1enfor en gitt kapasitet. Når.forsinkelseLstadig er uakseptabelt) 
store, er"det e t tegn på at m an overskrider strekningens(pfaktiskeYkapasite"t. Vi vil de;for 
sette "o"pp følgende genere ll e defi nisjon av den praktisk nyttbare kapasite t: 

Kapasiteten""av-eli'strekizing er""evn-en til å/rem/øre tog med en akseptabel punktlighet. 

S. Sbrtsæterhagcn: Kapasitc t pj jcmbancslrCkningc :-" 



Denne de finisj onen er ikke-o perJsjone ii og i:l neho:der et element av skj ønn i og rr. ed 
uttrykket " z:..!(septJ be l" . Den pr:.lktis k n y et b2Je KJp2.si tet er s ~lledes i;: .. ke et skarp t derlnen 
begrep. 

Man kan be laste e n srrekning ut over de:l pra.L.:t iske kJpasitet, men ikke ut over den teore­
tiske k:lpa s it~t (uten a oke kjoretider. b:-yre sik.kerr.~tsbestemme l se :- 0.1.. altS3. bry te noen 
av foru t s ~ l :-: :ngene kJpJs i tete ~ er bere~ :-: et pi gru n :-: ~a g av). 

Uttrykket forsi nkelser må presiseres som tilleggs- fo rs inkelser påført på den aktue ll e 
strekning, a ltSå sekundære forsinkelser (dvs. fors inkelser som skyldes andre togs forsin­
kelser). Forsinkelser fra utgangsstasjonen , forsinke lser pga. uhell etc. sier selvsagt ikke 
noe om en srreknings kapasitet. Men i hvor stor grad slike primære forsinkelser sprer seg 
ti l andre tog sier noe om srrekningens kapasite t. 

Det som vi her har omtalt som den teoretiske kapasitet kan oftest tall festes forholdsvis 
eksakt. Dette skal vi vise metoder for i de følgende kapitler. For å få et ta ll for den prak­
tiske kapasitet må m an inkludere skjønnsmessige anslag; som oftes t uttrykt i fonn av hvor 
stor del av den teoretiske kapas itet man kan utnytte. For grundigere studier vil bruk av 
simuleringsmodeller ofte være aktuelt. 

1.3 Oversikt over notatets innhold. 

Vi tar først opp kapasitet på dobbeltspor fordi dette er lettest å framstille, og fordi det fins 
enkle fonnler som gir en god indikasjon på kapasiteten. Mesteparten av arbeidet med 
beregningen av kapasiteten ved slike formler går med til beregning av de såkatte togføl­
getidene. I første omgang forutsettes derfor at disse er kjent (kap. 2) for å få introdusen 
det viktigste på en lettfattelig måte. I kap. 3 tar vi opp beregning av togfølgetider og noe 
mer om kapasitetsforhold på dobbeltspor. 

For kapasitetsberegninger på enkeltsporede strekn inger er de fonnlene man kan bruke, 
noe mer kompliserte og neppe så representative som ved anvendelse på dobbeltspor. 
Behandlingen av enkeltspor i kap. 4 er derfor noe enklere enn behandlingen av dobbelt­
spor. Det er også lagt større vekt på aktuelle tiltak for kapas itetsøkn ing siden dette ofte er 
den mest aktuelle problemstillingen for enkeltspor. 

Mye av framstillingen bygger på ref. / 1 l. /2/ og I 3 /. Det første er et Ule-dokument som 
beskriver en metode for å anslå kapasitet i antall tog pr. tidsenhet. Fordi den er beskrevet 
i dokument 40SE omtales den også som Ule 40SE. Dokumentet er skrevet på tys k og er 
noe tungt tilgj engelig . Derimot er ref. /2/ og / 3 / mye enklere å ti legne seg og er skrevet 
på e ngelsk. De omhandler bri tiske forho ld med stors t vekt på togfolgetid og 4 -begrep sig­
nalsystem . Fremstillinge n i dette notate t er vesentlig enklere enn i ref. / l j, og det er lagt 
vekt på de !a..1.(torer som er aktue lle for norske fo rhold . 

s. Skartsæterh3gcn: KJp3sitcl ~ jernbanestrekninger. 
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Kapasitet på dobbeltspor, gitt togfolgetider. 

\. i ser her pj kapasiteten av ett spor med all rrafikk i samme retning. 

:- 1esrepmen av k3.pitlet omhandler beregning av åen teoretiske kapasite~. Praktisk: kapa­
s: :et omtales i et eget avsnitt. Alle reiative forhold (endringer i kapasitet pga. ulike fakto­
:-~:- .~ som om tale s er imid len iå like gyldige enten man ser på den teoretiske eller ce:l 
;:-:-.:lktiske kapasi tet. 

:'v1ed minste togfolgetid (engelsk "headway") menes den minste tidsavstanden som kan 
opprettholdes mellom to tog slik at det andre toget på betryggende måte kan kjøre med 
maksimal hastighet. Eller noe annerledes uttrykt: den minste tidsavstanden hvor det andre 
toget kan kjøre uhindret av det første. Denne tidsavstanden må regnes mellom samme 
punkt (vanligvis fronten) på begge togene. I det følgende vil ofte bare togfolgetid bli brukt 
selv om det menes minste togfølgetid. 

I åette kapitlet fonsettes stort sett at togfolgetidene er kjent. I neste kapittel går vi nænnere 
inn på beregning av togfølgetider. 

For mestepanen av dette kapitlet gjør vi følgende forutsetninger og forenklinger for strek­
ningen vi ser på: 

- Det er ikke avgreninger eller separate forbikjøringsspor underveis. 

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

- Alle togene trafikkerer hele strekningen. 

2.1 Ensartet trafikk. 

Vi ser først på det enkleste tilfellet hvor alle togene er (tilnærmet) like og framføres med 
samme hastighet og stoppmønster. 

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

Den minste togfølgetiden vil da være den samme mellom alle togene, og den påvirkes 
:;~k e av togenes kjøretid fordi alle togene har samme kjøretid. Den teoretiske maksimal­
k3.pasiteten K i et tidsrom T er da ganske enkelt 

:~ = T / t 

cer t er den minste togfolgetiden mellom togene av den aktuelle type. 

Beregning av togfølgetider kommer vi tilbake til i neste kapinel, men vi skal her bare fore­
g:ipe med en enkel beregning for å finne den hastighet som gir maksimal kapasite:. 

S. Sbnsætcrhagcn: Kapasitct på jcmbancslICkninger. 



\'i se:- dJ. p;i en srrekning uten stopp r',' ,':) :" togene hJI konstJ.nt hJ.stighet \ ' over hele s::-ek­
ningen, Det foregir J.lts~ ingen akse l ~~ sjon eller retJIdJ.sjon noe sted p} srrekninge;:. 
Videre forutsetter vi 3-begrep signale:-::;g med blokklengde b. 

Togenes lengde kalles L og det antas 2.: bremsing innledes en J.\'stand ~v for et resmi< tiy t 
signal. Togfolgetiden kan dJ. uttrykke s 

S rrekningskapasi teten blir da 

K = Ty / Cl + 2b + vts) 

I dette enkle tilfelle skal vi finne den optimale hastighet, i betydningen den hastighet som 
gir maksimal kapasitet. Det må da forLl~settes en sammenheng mellom blokklengde og 
hastighet; blokklengden settes i prinsippet lik bremselengden, men i praksis vil det alltid 
være en noe uspesifikk påplussing SO:l1 kan være konstant eller hastighet3.vhengig, For 
denne beregningen vil vi velge et konstant tillegg s. Ved konstant retardasjon r blir blok­
k1engden da 

b = (y2/ 2r) + s 

Ved innsetting for b i uttrykket for K får vi 

Ved derivasjon av K m.h.p. v får vi at den optimale hastighet er gitt ved 

'? 
y- = (l + 2s)r 5;: 2. 00 ". : ~I ~ gr; n 

$ -: >0 ,. , .. ' .: 6 :: 

Ved å sette inn data for et typisk nærtrafikktog (1 = 200 m, r = l m!s2), og skjønnsmessig 
sette 2 til 100 m får vi en optimal hastighet på 20 rnJs (72 km/h). 

Som det fremgår av det ovenstående e:- det flere valg som er gjon i denne utledningen; 
dette gjelder utrrykkene for siktavstar.d (her valgt proporsjonal med hastigheten; størrel­
sen faller da bort ved utledning av den optimale hastighet) og uttrykket for blokklengde. 
Alternative måter å uttrykke disse på gir varierende optimal hastighet, men i alle tilfelle 
blir den optimale hastighet så lav at deil som oftest vil være markedsmessig helt uinteres­
sant. 

Vi skal likevel nevne et tilfelle (foreko;-:lmer ikke i Norge) hvor en slik optimal hastighet 
kan være interes sant. Det gjelder en si::.:::.sjon hvor to ste rkt rrafikkene dobbeltspor har en 
kort fe lles srrekning uten stopp. For ;i s::?pe en utvide lse til 4- spor kan det da være et al~er­
nativ å signale:-e en slik kon srrekni n~ :'01 maksimal kapasitet selv om det betyr redLlsen 

. hastighet. Tall-eksempelet ovenfor gir da en teoretisk maksimal kapasitet på ca. 70 togl 
time for hven spor! Blokklengden bi::- 2J.re 300 m. Selv om dette ston sett må betraktes 
som en kuriositet, nevnes det likevel fe:- å vise hvor høyt opp i kapasitet man kan komme 
under slike hel t spesielle forhold. 

S. S kartsætcrhagcn: Kapasitct ~ jernbancslJ'2kningcr. 
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. I prai-:sis vil man sJledes nesten a ' [rid dtl \'~ en dob be: :spors rre kning med e~ hasti ghet god t 
, over den hast ighet som er optimal med ;-:~nsyn p1 kJ.pJ.sitet. Av den sis te form elen for 

kapasite t ser vi at i dette nom1J.le hastighe tsområdet sy nker kapasiteten med økende has­
ti ghet. De tte skyldes at bremselen gde n normalt er proporsjonal med kvadratet av hasti g­
heten . Ved vesentli g hastighetsmessig c~pgradering av et dobbe ltspor vil man altså 
nO nT. 2.lt [1 lavere kapasitet. 

I--::on sekvensen av a innfore et Stopp p3. e~. slik sc-ek:-::ng sLu vi se på i k::.p . 3 under bereg­
ning av tog følgerider. 

2.2 Blandet trafikk. 

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

2.2.1 GenereI t. 

Med blandet trafikk blir kapasiteten vesentlig lavere enn ved ensartet trafikk. Dette kan 
man lett forstå kvalitativt bare ved å se på 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. 

strekning 

tid 

Figu. r l Grafisk. nae (tid-veg diagrarr. ! ved rnflksimalt blandet trafikk.. 

Et raskt tog (repre sentert ved de sterkest stigende linjene på figuren ) vi l kjøre fra et lang­
sommere, og det blir en stor tidsluke ved ankomst til ende-stasjonen . T ilsvarende må et 
raskt tog stille langt bak et langsomt tog for å kun ne kjore uhindrel Den signalrnessige 

S. S b..rt.sxlcrhagen: Kapasitet ~ jernbanestrekn ingcr. 
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min ste togfolgetie bii r bare utnyt~et over en liten ad 2 \' s tre k nin g ~!1, o; eet er i .::~ge tids­
rom fn 'or sporet ikk~ kan benytte s. Dc tte gir sel vsaf;r P:J.ss til vese!1t li g f~rTe tog e ~n ved 
ens3Itet trafikk, og kapasi teten blis vesentlig lavere. 

I denne situasjone:l vi l tidsavstanden mellom to uli...l,:e tog vane!"e over srreknin ge!1. Tog­
fo lge:iden vi skal bru ke i kapasitetsberegningen, ~5. C:l bety den r:linste ridsavs:2!1oen 
mel iom to to g e: :-2 S~ sted p:i stre kningen fonlt satt :l: ':e~ 2ndre toget ka" kj ore c~.: :-:dret 

over r.ele s[rek.nin gen. Det er ofte praktisk å benytte s::-ckningens begynnelse SOr:1 det 
punkt togfø lgetidene refererer ti l. I denne situasjonen kommer altså togenes kjøretider 
med i togfølgetiåen, i tillegg til den tidsavstand mellom togene som kommer fra signalene 
Den tidsavstand mellom togene som kan holdes på et gitt sted på strekningen, vi l vi kalle 
den signalmessige minste togfølgetid. Togfølgetiden ror et langsomt tog etter et raskt vil 
da i hovedsak bli bestemt av signaleringen ut fra utgangsstasjonen (samt hastighetsforhold 
her og togenes akselerasjon). Denne togfølgetiden ka ller vi t som før. Togfølgetiden for 
et raskt tog etter et langsomt vil være minst ved ankomst til endestasjonen, og det er sig­
naleringen her (samt hastighetsforhold og togenes re t2rdasjon) som bestemmer den sig­
nalmessige minste togfølgetid i dette tilfellet. Men togfolgetiden ved utgangsstasjonen vil 
bestå av denne signalmessige togfolgetiden samt differ.lnsen i kjøretid mellom de to 
togene (se figuren ovenfor). 

For den tallmessige beregning deler vi togene inn i klasser eller grupper med like eller til­
nærmet like egenskaper.Typiske grupperinger er stoppende persontog, direkte persontog, 
godstog. Det trengs nå togfølgetider for alle de kombinasjoner ay togfølger som finnes i 
ruteplanen. Man trenger ikke en fullstendig ruteplan, men man må ha rekkefølgen ay tog 
fra de ulike grupperinger. Man teller opp antall tilfeller av de ulike kombinasjoner og 
beregner en midlere togfølgetid: . 

t = Ln··t ·· / In" m IJ IJ IJ 

Her betyr 

nij : antall togfølgetilfeller hvor et tog fra gruppe j kommer etter et fra gruppe i 

tij : minste togfo lgetid for et tog fra gruppe j etter et fra gruppe i 

Summen tas over alle kombinasjoner av i og j. Opptellingen av ti lfeller gjøres for et tids­
rom av tilstrekke li g lengde til å få med alle aktuelle situasjoner. 

Dere tter beregnes den teoreti ske kapasiteten som for: 

S. Sbrtsætcrhagcn: Kapasi tct ~ jcm b:lI1cstrckningcr. 
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2.2.2 To tog-grupper. 

Som oftest vil man bare ha to eller tre tog-grupper. Vi skal se nærmere på tilfellet rr.~d to 
grupper. f.eks. stoppende og direkte persontog . Dette er typisk for NS Bs dobbeltspc:-­
strekninger i rJshtiden . For enkelhets skyld lar vi det være like mmge tog i de to g:--.;p­
pe ne. 

r.1arkedsmessig er det fo r mange togtyper ønskelig at de kjorer med fast frekvens (s ::v 
ruteplan). Dette medfører at man får stoppende og direkte tog annenhver gang, som på 
foregående figur. Videre forutsetter vi at den signalmessige minste togfølgetid t er den 
samme over hele strekningen. I tall-eksempler vil vi bruke t = 2 min . (typisk verdi på 
NSBs dobbeltsporstrekninger er 1.5 - 4 min.). 

Differansen i kjøretid mellom tog fra de to gruppene er den variabelen son1 betyr mest for 
kapasiteten i slike situasjoner. Vi kaller den her for 6t, og typisk verdi på forstads-srrek­
ningene rundt Oslo er ca. 10 min. (effektive næmafikktog taper ca. lmin. pr. stopp). 

Togfølgetiden for et stoppende tog etter et direkte blir da t, og for den motsatte situasjonen 
blir togfølgetiden t + ~t. Siden begge situasjonene forekommer like ofte, blir den midlere 
togfølgetid 

tm = 0.5(t + t + L1t) = t + 0.56t 

Den teoretiske kapasiteten blir da 

K = T / (t + O.5L1t) 

Vi ser straks at blandet traflkk gir en drastisk lavere kapasitet enn ensartet trafikk siden 
differansen i kjøretid mellom ulike togtyper (6t) normalt er mye større enn den signalrnes­
sige togfølgetiden t. A v samme grunn innser vi at differansen i kjøretid er de~ paramete­
ren som betyr mest for kapasiteten. 

Tallverdiene ovenfor gir en teoretisk kapasitet på ca. 9 togitime. Som kontrast ville ens­
artet trafikk gitt en teoretisk kapasitet på 30 tog/time ved samme togfølgetid. 

En dramatisk forbedring av den signalmessige togfølgetid fra 2 til 1 min. har i denne situ­
asjon liten innvirkning på kapasiteten: den øker bare fra 9 til 10 tog/time. Tilsvarende 
effekt ville kunne oppnås ved 2 minutters reduksjon av kjøretidsdifferansen (~t). 

Ved høy frekvens for den stoppende togtypen (lS minutters intervall er ofte ønskelig i 
rushtidene), får man behov for å kjøre 8 tog pr. time (eller flere, da det ofte vil være behov 
for mer enn 4 direkte tog pr. time siden disse dekker mange ulike destinasjoner). ?Y12.r1 får 
da en kapasitetsutnyttelse som ligger altfor nær den teoretiske maksimaikapasitet, og 
punktligheten blir dårlig. Et vanlig "niks" er da å øke kjoretiden for de direkte tog. Kjø­
retidsdifferansen blir da mindre og kapasiteten høyere . Dette er mye benyttet på NSBs 
fors tadssrrekninger. 

S. S kartsælerhagen: Kapasitet på jernbanesuckn inger. 
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Slike kunstig fo rlengede kjoreridcr for c'c rasK-esle [o~ ene er er rypisk regn på rr.ang/ende 
5 rrekningskapasiler. 

I H vis man i en s lik situasjon is teden prove:- ~ øke kjore:iden for de langsomme togene, kan 

man komme ille ut ~ kjøre, fo rd i k:lp::.site:en da vil b:i redusert pga. den økte kjoretidsdif-
. feransen. H vis kjoreriden for de br.g sorr.me togene c~<es (for å prove å bedre punktlighe­

ten eller pga. langsommere mJ. te~ eli ) , ~:i kj øret ide:-: i-o r a lle de raske to gene økes like 
mye hvis kapasiteten ikke skal reduseres. I en situasjo n med anstrengt kapasitet vil det 
således være viktig å holde forho ldsvi s stramme ruter for de langsomme togene. 

Redusen kjøretid for de langsomme togene vil av samme grunn være et meget effektivt 
tiltak for å øke kapasiteten . 

2.2.3 Ruteplanens innvirkning på kapasiteten. 

Vi skal så se litt p~ ruteplanens effekt på kapasiteten. Det tilfellet vi nå har sett mye på, er 
den situasjonen som gir lavest kapasitet. Straks man har mulighet til å kjore to like tog 
etter hverandre, øker kapasiteten fordi man da får flere tilfeller med den minste togfølge­
tiden. Hvis vi vekselvis kjører n tog fra hver gruppe (figuren nedenfor viser n = 3), blir 
det 2n-1 tilfeller med den minste togfolgetid t for hvert tilfelle med togfølgetid t + 6t. 

strekning 

Figur 2 GrafisK rure (rid-veg diagram ) med 3 lOg i hver pu.lje. 

Den midlere togfolgetid blir da 

t m = [(2n - l)t + Ct + 6t)] / 2n = t + 6t/2n 

S. Skartsæterhagen: Kapasitet p~ jcmbancslrCkningcr. 
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Den teoretisk kapasiteten blir 

K = T / et + 6t/2n) 

Ved sm1 n vil kapasiteten øke raskt med n, særlig i de~ vanlige situasjonen hvor 6t er 
betydelig større enn t. 

En s l i~ samling av like tog k3..l ies pu ljekjonng, ·'batcr.:rig" eller "fi ighting". I pra.<sis vii 
en slik ruteplan o fte være markedsmessig ugunstig og av den grunn ikke gjennomførbar. 
Men der hvor dette er mulig å gjennomføre, er det et effektivt tiltak for å øke kapasiteten. 

Vi har nå sett mye på situasjonen med bare to tog-grupper. Ved flere enn to tog-grupper 
bør man på samme måte tilstrebe å ha færrest mulig tilfeller med et av de raskeste togene 
rett euer 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 på i det foregående, vil det ofte være en konflikt mellom 
. markedsmessige krav til fast frekvens (stive ruter) og korte kjøretider på den ene siden og 

kravet til kapasitet på 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 også kon omtale konsekvensene aven utbygging fra 2 til 4 spor. 

Kapasitets-økningen ved en slik utbygging er sterkt avhengig av rutemønsteret: 

- Hvis det i utgangspunktet er ensartet trafikk på 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 få ensanet eller tilnænnet 
ensartet trafikk på hven spor etter utbygging. Som vi har sett i det foregående, blir det 
en stor kapasitets-økning pr. spor ved overgang fra blandet til ensanet trafikk. Ved 
maksimalt blandet trafikk (raske og langsomme tog annen hver gang) blir kapasiteten 
pr. spor mer enn doblet ved en utbygging fra 2 ti14 spor, og den totale kapasirer blir da 
mer enn 4 -dobler! 

S. Skartsætcrhagcn: Kapasitct ~ jernbanestrekninger. 
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2.3 Pr3ktisk k3p3sitet. 

Den teoretiske kJ.pasitet, som vi h:.: oe hJ.ndlet icet foreg:lende . e:- til strekkelig fo:" ~·. e ks. 

l sJ.mmenlikne ulike utbyggingsJ.::e:-nJ.tiver m.h.p kJ.pJ.s iter. 

Men når mJ.n vil vite hvor mange (C; det er forsv3Ilig l bebste en strekning med i ~:": :<:isk 

drift. m~ \'i anslå den praktiske kJ.~ ::.sit et. Som nevnt innledningsvis. rna det da tre~,: .) :~ n 

skjo nnsmessige forhold. oftest i f C:-:-:1 av erfmngst3.1l C' tommelfin~e rreg l er"). 

Den praktisk kapasitet (Kp) kan u t~~ .. kkes som en viss andel (n) :lV de:1 teoretiske k ::~::..)i~e~ 

(Kt): 

Denne andelen eller utnyttelsesgracen (n) angir hvor mye av den teoretiske kapasi~e: som 
det anses forsvarlig å utnytte. 

En annen uttrykksmåte for dette (hentet fra ref. / l !) er J. gi den midlere togfolge r:': e:l et 
tillegg (tb) uttrykt som en fraksjon (f) av midlere togfølgetid (tb = ft m). Dette tillegge : kal­
les ofte buffenid og gir uttrykk for at tidsavstanden mellom togene i praksis må væ:-e noe 
større enn den minste togfølgetider. som teknisk er mulig. Den praktisk kapasiteten j li r da 

Sammenhengen mellom utnyttelsesgraden n og faktoren f i buffeniden kan lett finr.es ved 
å sette de to uttrykkene for praktisk kapasitet lik hverandre og sette inn for den teo:-etiske 
kapasitet. Vi får da likningen 

Herav får vi 

og videre 

tb = (l - n)tm / n 

Faktoren f som gir forholdet mellom buffertiden og midlere togfolgetid kan alts:i '..::rryk­
kes ved utnyttelsesgraden n som 

f = Cl - n) / n 

Følgende erfmngstall for utnyttel ~ e s grJ.den er [.iel1girr i ref. / l / og Sl:l ~lme r vis s : ~ _':, f:-2. 
DB (Deutche Bundesbahn): 

- døgnkapasitet: 60% (3/5) utny~:else av teoreti sk kapasitet 

- timekapasitet: 750/0 (3/4) utnyt:e ise av teoretiSK kapasitet 

S. S kartsælcrhagcn: Kapasitet pj jcmbar.~ s lrckningcr. 
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Ved kortere interva ll for mJ...' beiJ.stni ng kan enda r.2::ere utnyttelse benyttes . Ved T­
banen i Oslo se tter man vanl igvis 8090 utnyttelse i c2x -kvaneret som de;! maksimale 
praktiske kapas: te t. 

Hvilken utnyttelsesgrad man bor kgge seg på (de o\'~;1for e ller andre ), avhenge r forst og 
fremst av hvor god punktlighet ffi3J1 tils treber, men også av plliteligheten til alt det tek­
niske urstyret, dvs. hvor ofte det oppstår primære fo:- ~ :nke l se r. Videre spi ller det inn hvor 
dyktige operatØrene ( toglederne) er i å hindre at (p~::,.ær- )forsinkelser sp;-er seg til andre 
tog. 

På NSBs forstadsstrekn inger har man i r ushtiden noe omkring 7S CJc utn ytte lse av teoretisk 
, kapasitet (kjøretidene for direkte tog er da økt som omtalt foran ). En s lik utny ttelsesgrad 

gir altså ingen særlig god punktlighet med de tekniske og personalmessige ressurser som 
NSB disponerer. 

I situasjoner hvor man ønsker vesentlig bedre punktlighet en n det NSB har i dag (tilbrin ­
gertjeneste til en ev. hovedf1yplass er et aktuelt ekse r.:pel) , bor man legge seg på en lavere 
utnyttelse e nn det som er anført ovenfor. 

S. Ska.rtsætcrhagen: Kapas itet pj jernbanestrekninger. 
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2A Lengre strekninger. 

På lengre strekninger er åe~ ofte avgreninger, storre st.1sjoner h\'o:- :og starter eller ender, 
forbikjoringsmuligheter (for rutemessig bruk) O.l. For J. finne k2.p2.si:eren for slike lengre 
strekninger deles strekningen inn i streknings3.\'snitt hvor hvert s ~~ :':ningsavsnin oppfyl­
ler de betingelser nev nt innledningsvis i kapitlc:. Dere:-:er beregr.~:- :-:;an kapasitete n for 
hvert screkningsavsnitt fo:- seg. 

Den teoretisk kapasitet for hele strekningen vil åa være lik kapas i:e ten til det srreknings­
avsnitt med lavest kapasitet, det dimensjonerende srrekningsavsn i!:. 

For den praktisk kapasitet kan det være nødvendig å trekke inn tot2.1strekningens lengde. 
Det synes jo rimelig at det er vanskeligere å framfore tog med en viss punktlighet over en 
lang strekning enn over en kort. Dette er særlig aktuelt hvis kapas iteten er omtrent like 
stor på de ulike strekningsavsnittene. 

Hvis strekningsavsnittet med lavest kapasitet har marken lavere kapasitet enn de øvrige 
("flaskehals"), synes det derimot rimelig å la den praktisk kapasitet ror strekningsavsnittet 
også bli den praktiske kapasitet på totalsrrekningen. 

Med de dobbeltsporstrekninger som NSB i dag har, er de vurderingene som er gjon her 
lite aktuelle, men i forbindelse med de store utbygginger som nå planlegges vil man få 
lengre dobbeltsporsrrekninger, 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 større rolle 
ved enkeltspor slik som forholdene er i Norge. 

På mange hovedstrekninger på kontinentet er det blandet rraftkk av hurtige persontog (rC) 
og godstog. Det er da vanlig med regelmessige forbikjoringsspor (3. spor) plassen med 
jevne mellomrom omtrent som kryssingsspor på enkeltsporede strekninger. Ved kapasi­
tetsberegning for slike strekninger må man finne dimensjonerende delstrekning og ta hen­
syn til antall strekningsavsnitt på analog måte som her beskrevet for enkeltspor (kap. 4.2). 

S. Skartsælcrh3gcn: K3P3SilCl pj jcmb::mcst.rckningcr. 
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3 Si gnal system og togføl getid Jobbeltspor. 

I de tte kapitlet skal vi gå nærmere in n på beregning av to gføl getide r. Det blir derfor r,cQ­
vendig å beskrive u like typer signal system da disse har stor betydni ng for togfølgetide:-:e 
og dermed fo r kapasiteten. En del av de kapasitetsmessige berraktninger fra forri ge k2~:: ­

tel er de t na turlig å videreføre i dette kapit le t. 

3.1 Elemen tene som inngår i minste togfølgetid. 

Den minste togfølgetiden for en strekning er den minste tidsavstanden mellom to tog slik 
at det andre toget på betryggende måte kan holde sin maksimale hastighet (samme hastig­
het som det første toget). 

Hvis tog 2 skal beholde sin konstante hastighet og dermed kons tant (minimum) togfo lge­
tid etter tog l, må alle signaler vise grønt før toget når fram til dem. H vis ikke dette e:­
tilfelle , vil tog 2 begynne å bremse, og tidsavstanden mellom togene vil øke. 

Det basale sikkerhetskravet er at det alltid skal være minst en bremselengde fritt spor 
foran toget Avhengig av det signalsystemet som benyttes , vil det i praksis bli et storre 
eller mindre tillegg til dette basis-kravet. f2gur 4 m.fl. viser de elementene som inngår i 
den minste togfølgetiden. 

I det følgende omtales de enkelte elementene i togfølgetiden. 

3.1.1 Siktavstand. 

Selv om det alltid er tilstrekkelig bremselengde fra det første resoiktive signal til stopp­
punktet, vil en lokomotivfører normalt begynne å redusere hastigheten et stykke før sig­
nalet istedenfor nøyaktig der signalet står. Dette kan dels skyldes forsiktighet, dels det for­
hold at bremsing øker sannsynligheten for at signalet skifter til grønt før toget passerer det 
slik at full hastighet kan gjenopptas. Det punktet hvor bremsing innledes kalles iblant -
særlig i engelsk litteratur - for siktpunktet, og avstanden til signalet for siktavstanden 
("sighting point / distance"). I denne betydning av ordet er siktavstanden ofte kortere enn 
avstanden fra det punkt hvor føreren forst ser signalet. I andre sammenhenger, f.eks. vur­
dering av signalplassering ute i terrenget, brukes ordet siktavstand i den sistnevnte og mer 
naturlige betydningen. I dette notatet vil vi bruke ordet i den førstnevnte betydningen. Det 
samme gjelder også når man gir inn data til en del simuleringsmodeller som regner så noy­
aktig at de tar he nsy n til dette forholde t. 

SiktJvs tanden i førsmevnte betydning vil variere fra fp rer til forer og fra srrekning til 
strekning. Den kan angis som en lengde eller relateres ti l tid, altså hvor lenge fø r sign2.;et 
føreren vil begynne å bremse. Bruk av tidsavstand synes oftest som det nlest rimelige , 
spesielt i slike teore tisk be traktni nger som her. 

For tallberegn inger kan 10 sekunder anses som en rimelig verdi. 

s. S brtsælcrha~en : Kapasite t p1 jernbanestrekn inger. 
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E~ mo~~n[ som ikke er \ 'i st p~ figurene, er den tekniske reaksjonstiden, dvs. tiden fr~ et 
~ o g frig::- en blokkstrekr.::lg til dette vises pLi signaJe;:e: b2.k tcge~. Denne tiden er normalt 
s3. li~e;. 2.t den k~n neg iis.: eies i beregningene. 

3.1.2 Blokkstrekninger og bremselengde. 

I)e:-:r:e: ~::le:n av logf01ge:-:cen består av ~vstanden fr:;. det fors:e :-esrriktive sign::det til 
s: o :cp-p~;"kte( (rodt sigr.::.. it Den oes tfu" av e.t antall b:odsQ"ek;',::lger; 2.nw lle t ~vhenger av 
sIgnalsystemet. Den k~r. ikke under noen omstendighet være konere enn bremselengden 
for det toget som har lengst bremselengde av de togene som tillates å trafikkere streknin­
gen (det dimensjonerende toget). I situasjoner hvor det ikke er behov for å utnytte strek­
ningen maksimalt kan denne avstanden være vesentlig lengre, noe som gir et rimeligere 
sign~lanlegg. 

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

Ved NSB er det på de fleste eksisterende strekninger brukt en "standard" bremselengde 
p:l ca. 800m. Dette har s~mmenheng med at både persontog med toppfan 120-130km/h 
og godstog med toppfart 80-90kmJh har omtrent denne bremselengde. Ved andre forvalt­
ninger er det vanlig at man har bremsekurver/tabeller med bremselengde som funksjon av 
hastighet og stigningJfall. Ved planlegging av nyanlegg og oppgradering av eksisterende 
anlegg regner man også i NSB med betydelig høyere hastigheter og lengre bremselengder. 

, Denne avstanden (fra det første restriktive signalet til stopp-punktet) utgjør nesten alltid 
hoveddelen av togfølgetiden, og det er denne avstanden man kan påvirke gjennom valg 

. av signalsystem og signalplassering. 

Ved design av et signalanlegg må man velge dimensjonerende hastighet og dermed brem­
selengde. Strekningen kan da normalt ikke trafikkeres av tog med høyere toppfan med 
mindre disse tog har så 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 inngår i togfølgetiden. For persontrafikk, hvor 
togene normalt er forholdsvis korte, har den ganske liten innflytelse på resultatet rent tall­
messig. Et klan unntak er situasjoner med ekstremt kone blokklengder slik som f.eks. i 
~ eregn ii1 gen av den opti male kapasitet i kap. 2.1. 

For godstog som nonn2. 1 ~ er vesentlig le ngre og har bvere hastighet, vil toglengden gi et 
vesent::g bidrag til togrQlgetiden. Derfor er vanligvis togfølgetiden mellom to godstog 
vesentlig stOrre enn me lio m to persontog. 

S. S bnsætcrhagen: Kapasitet på jernbanestrekninger. 
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Omtale av ulike signalsystem. 

Det aller enkleste form for signalsystem (,med lys) består av bare en rype signaler som kan 
vise to signalbilder: 

- r0dt (stopp) når det er et tog på strekningen fn,m til følgende signal 

- gront (kjør) når tilsvarende strekning e:- ledig. 

Dette er et system med 2 begrep (= sign3.1bilde:-), og det kan kun brukes for systemer hvor 
hasti ~heten er så lav at det er tilstrekkeli ~ å bremse når man ser det røde signalet (f.eks. 

~ ~ 

trikkelinjer). Hven signal er logisk (og elekuisk) knyttet til den etterfølgende strekning 
fram til neste signal. En slik strekning kalles ofte blokkstrekning (et eller flere elektrisk 
isolene sporfelt), og nir det er et tog på denne strekningen viser signalet alltid rødt. 

Tog har generelt lange bremsestrekninger pga. den lille friksjonen det er Inellom stålhjul 
og stålskinne. Det skal derfor ikke særlig høy hastighet til før bremselengden blir så lang 
at det er nødvendig å begynne å bremse for føreren ser det røde signalet. Det må da settes 
opp et signal på det stedet hvor bremsing må stane, som gir et forvarsel on1 at neste signal 
viser stopp. Et slikt signal kalles et forsignal. mens de opprinnelige kalles hovedsignaler. 
Et forsignal er logisk knyttet til etterfølgende hovedsignal og ikke til noe eget sporfelt. 

NSBs ordinære signalsystem består av slike forsignaler og hovedsignaler. Hovedsignalet 
har 3 lys med følgende signalbilder og betydninger: 

- rødt: stopp (tog på neste blokkstrekning) 

- et grønt: kjør med lav hastighet (fordi det er en sporveksel i avvik på neste blokkstrek-
ning) 

- to grønne: kjør med full hastighet (ingen sporveksel i avvik på neste blokkstrekning) 

Forsignalet har to lys med følgende sign al bilder og betydninger: 

- blinkende gult: tilhørende hovedsignal viser rødt 

- blinkende gult og grønt: tilhørende hovedsignal viser ett grønt 

- blinkende grønt: tilhørende hovedsignal viser to grønne 

NSBs signalsystem med separate for- og hovedsignaler er typisk egnet for enkeltspor. På 
dobbeltsporsrrekninger med tett trafikk trenger man kone blokklengder (dvs. ikke vesent­
lig lengre enn dimensjonerende togs bremsestrekning), og da må forsignalet settes på 
foregående hovedsignals mast. Man får da et såkalt 3-begrep signalsystem, men med 5 lys 
fordi informasjon om ev. avvikende sporveksel fortsatt er med. I et rent 3-begrep signal­
system brukes vanligvis bare 3 lys med følgende betydninger (vanlig fargebruk er også 
angitt) : 

- r0dt: stopp (tog p~ neste blokkstrekning) 

- gult: vent stopp (neste signal viser nå stopp, dvs. ået er en bremselengde til stopp-punk-
te~ og bremsing må umiddelban iverksettes) 

- grone kjør (neste signal viser minst gult, dvs. det er minst to bremselengder til for­
angående tog, og full hastighet kan holdes fram til neste signal) 

S. S kansætcrhagcn: Kapasitet ~ jembancstrCkn inger. 
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De kapasitetsmessige forhold J\';-;enger ikke av hvorc::ln man sign::llerer de ulike:~gre­
pene. I det folgende \ ·il de sistr:e· .. ~:e betegnelsene brukes. og nir det treng s fork::: ~eIser 
(figurer o .i. ) brukes for enkelhe:s skyld de engelske forkorte lsene R. Y og G. 

Ved 3-begrep signalering er de: 2.: ltid minst en bremse lengde (fo r dimensjonere~:~ tog) 
mellom sign::llene . Hvis det trengs høyere kapasitet, mj ::lvst:l!lden me llom tOgene :-eduse­
res. Dette k::ln gjores ved å innf~:-e er 4. begrep, dvs. forsign2 lering over [(J blokks::-e knin­
ger. Da begynner toget å brem se ::) blokklengder for s:opp-r~nktet , og dermed k ::.~. 

blokklengden reduseres til halv~::.::en av dimensjonere~åe togs bremselengde. 

For 4-begrep systemer varierer sign::llbildene mer fra lJ.nd till2..nd. I det følgende besmves 
de engelske signalbilder. Det brukes der 4 lys med folgende s ign::llbilder (vanlig ::.Jrkor­
telse er også angi tt): 

- rødt (R): stopp (tog på neste biokkstrekning) 

- et gul t (Y): vent stopp (neste signal viser nå stopp , dvs . de~ er mindre enn en c:-emse-
lengde til stopp-punktet; fonsett bremsing) 

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

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

4-begrep signalsystem er til nå ikke tatt i bruk ved NSB. Det foreligger itnidlenici et for­
slag om anvendelse av nåværende signalbilder til4-begrep signalering. Dette fors:aget 
innebærer at ett grønt lys i hoveåsignalet også kan bety at det er mindre enn en b:-emse­
lengde til stopp-punktet, altså at hastigheten må være lavere enn maksimalhastigheten. 

Togfølgetidene kan ytterligere reduseres og kapasiteten økes ved å innføre enda flere 
begrep. Generelt kan man snakke om n-begrep signalering. Så vidt vi vet, er n > 4 ikke i 
bruk noe sted med utvendige signaler, men bare sammen med et system for innvendig sig­
nalering (førerrom-signalering, "cab signaIling"). Det brukes da oftest hastighet c :rekte 
istedenfor signalbilder. 

Systemer som gir lokomotivforeren kontinuerlig infonnasjon om avstanden til fo:-­
angående tog, omtales som systemer med rullende eller dynamisk blokk (i motse t~in g til 
den ordinære statiske blokkdelingen). Ved bruk av slike systemer kan det tillates ~t 
avstanden mellom to tog bringes ned mot en dimensjonerende bremselengde. Re:-:: mate ­
matisk kan dette betraktes som et system med svært mange begrep (n tilnærmet ue:-:2clig). 

Hvis systemer er slik at denne bremselengden ikke er relatert til det dimensjonere:;de 
toget for strekningen slik som ved en statisk blokkdeling, men beregnes kontinue:-:ig lit 

fra hastigheten for det aktuelle toget, betegnes systemet SOrI: kjo ring pl elekrTor.:::: sik!. 
Avstanden mellom togene kan ~~:sj da være kortere enn bre~selengden for det c.'.:-:igst 
bremsende tog som tillates på sr.e:,nin gen . Videre er den ne bre:nselengdcn og der.:-. ~ ::i de;; 
minimale avst::lnden til forang}~~:e tog også avhengig av de:,: aktuelle h3s tighete~ ~: ik ~~ 

avstanden til forangående tog k2~ reduseres n:ir togets hastig~et redusere s. 

S. Skartsælcrhagen: Kapasitct p~ jcmbJ...icstrckningcr. 
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For disse systemer er det selvsagt k ~n ak tue lt med innvendig sigr.::!ering (sel v om det ofte 
også fi ns et van lig ytre system som tjener som reserve, samt som signalering for tog uten 
det kontinuerl ige systemet). Vi vi l he r ikke g1 nærmere inn p~ virkemåten for slike sys te­
mer. I det følgende vil kontinuerli ge systemer (eller uendelig mange blokksrreknin ger) bli 
brukt som grenseti lfelle for den mins te togfolgetid som kan opp;-.3.s. 

Tradisjonelle ytre signaler er alltie ;-e13tert til en blokkstrekning (ett eller flere isolerte 
sporfelt). lvlen det er noe ulik pr~si s n1r de t gjelder plasse:ing c'; si gnalet i fo rhold til det 
fysiske delepunkt mellom blokkstrekningene (" isolen skj ot"). 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. 

-------------+I----------------+I------------~--------
.....a ....a .....a 

---------+-----------+----~GIT7 I~~~----­
....a 
( ) 

overlap 

Figur 3 Signalplassering iforhold til blokkgrense , ved NSB (øverst) og BR (nederst). 
F iguren viser også teoretisk minste togseparasjon (ved stillstand). 

Avstanden fra signalet til blokkgrensen kalles i britisk litteratur for "overlap ~ '. Denne 
utgjør en sikkerhetssone fra signalet til togvegens slutt, og er den minste separasjonen 
som kan oppnås mellom to tog (dvs. ved stillstand). Ved BR har denne sonen en lengde 
på 2-300 yards. Den inngår alltid i togfølgeberegninger. Bruk aven slik sone medfører at 
blokklengdene strikt kan fastlegges etter dimensjonerende togs bremselengde uten noe 
sikkerhetsmessig "påslag". På alle figurer som i det følgende er hentet fra britisk litteratur, 
vil man finne denne sonen. 

S. Skartsætcrhagcn: Kapasilct p~ jcrnbancstrekningcr. 
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3.3 I3eregning av togfølgetider ved konstant hastighet og blokklengde. 

Når en strekning har konstant has'righer og like bnge blokklengder, er det enkelt å beregne 
togfølgetidene. 

Denne type beregninger er hovedsaklig egnet til å ans lå kapasitet for en endelig signal­
plassering er fastlagt eller som grove overslag u~en ;i g:l inn pi ce~alj e:- i signalplasserin­
gen. Videre er de egnet til generelt i demonstrere den kapasitetsl7lessige virkning av slike 
ting som å innføre stopp, endre signalsystemet fra 3- til 4-begrep o. l. 

3.3.1 Strekning uten stopp. 

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

~--------------------------------~L29~-----­
t-Q 
G 

( ) ( 

s b 

HO 
Y 

)( 

Figur 4 Minste togfø1gerid ved 3 -begrep signalering. 

t-O 
R 

)( ) 

b 

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

t = Cl + 2b + s) I v 

hvor ser siktavstanden, og det forutsettes da at lokføreren begynner å bremse denne 
avstanden før et restriktivt signal. Det virker kanskje mer rimelig at denne avstanden er 
proporsjonal med hastigheten, og togfølgetiden kan da uttrykkes 

t = Cl + 2b) I v + ts 

hvor ts er "siktavstanden", dvs. tiden som går med til å kjøre siktavstanden Cts = siv). 

Ved 4-begrep signalering blir situasjonen som vist nedenfor: 

~------t-Q----------HO-----------HO--------~~ 

(J r']I ]I R 

( )( ) 

s 
~ 

l b +( ________________________ ~) 

b 

Figur 5 Minste rogfdlgetid ved 4-begrep signalering. 

S. Skartsætcrhagcn: FCJpasilct pj jcrnbanestrekningcr. 
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b betegner fonsatt en standard brei..: ::lengde, men der. ~~ tilsvarer nå 2 blokkstrekn i ~ger. 

Med for øvrig de samme be te gne is :::-.e som ovenfor bli:- minste togfølgetid 

t = Cl + 1.5b) / y + ts 

Ge nerelt har vi for et n- begrep sys:::~ (forsignalering c\'e r n-1 biokkstrekninger) ar :og­
fo lgetiden blir 

t = [l + b(n-l )/(n-2)] I v + ts 

Når n er meget stor, blir togfølgeticen tilnænnet 

t = (l + b) I v + [s 

Man snakker da om kontinuerlige s::s temer eller dynamisk (rullende) blokk. 

3.3.2 Strekning med stopp. 

Vi ser nå på en strekning hvor det fortsatt er (tilnærmet) like tog med konstant hastighet 
v og bremselengde (blokklengde) b, men hvor alle tog har et stopp. Det e.r altså fonsatt 
snakk om ensanet trafikk. Videre forutsetter vi her konstant akselerasjon (a) og retarda­
sjon (r). 

Innføring av et stopp (i hovedsporet, altså uten noen ekstra spor) fører til at togfølgeriden 
øker vesentlig fordi blokkstrekningen som inneholder stoppesteået, blir belagt i vesentlig 
lengre tid. Dette er illustren i Figur 10. 

Togfølgetiden med stopp kan uttryk.~es som togfølgetiden uten stopp samt et tillegg. Dette 
tillegget består av det økte tidsforbruket pga. akselerasjon og retardasjon, samt oppholds­
tiden ved plattform (to)' 

Tidstillegget pga. en retardasjon og akselerasjon er 

(v/r) + (vIa) 

Togfølgetiden for en strekning med stopp blir da ved 3-begrep signalering 

t = Cl + 2b) I v + (v/r) + (v/a) + to + ts 

Ved 4-begrep signalering blir den :::svarende 

t = (l + l. Sb ) / v + (v/r) + (v/a) + te - ts 

Ved flere begrep generaliseres uttrYD;:et på samme m .:ite som uten stopp. 

S. Skartsætcrhagcn: Kapasitet pj jcrnb~cs:.""Ckningcr. 
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Vanligvis er retardasjonen for et tog noe hoyere enn akselerasjonen fordi et tog normalt 
brerr: ser p~ alle aksler, men ikke har trekk-kraft pa alle. For overslagsberegninger slik som 
he:-, og for nåværende norske hastighetsforhold er det likevel en god tilnærmelse å sette 
akselerasjonen lik retardasjonen. Det vil vi gjøre i de fleste ta ll beregninger i det følgende. 

Vi sKal nå se p~ optimalisering av kapasite ten pJ. S3lTill1e måte som i kap . 2.1, dvs. vi skal 
:riir:e cen hastighet som gir maksimal kapasitet nJ.r det er e t stoppested pl srrekningen 
hvor- alle tog stopper. Som fonige gang, gjør vi dette for 3-begrep signalering og setter 
bremselengden (og blokklengden) til 

b = (v2 / 2r) + s 

For enkelhets skyld setter vi a = r, og uttrykket for den teoretiske kapasiteten blir da 

K = Tv / Cl + 2s + 3(v2 / r) + (to + S; )v) 

Ved derivasjon m.h.p. vog noe regning kommer vi fram til at den optimale hastigheten 
nå er gi tt ved 

'? 
v- = Cl + 2s)r / 3 

Ved bruk av de samme tallverdier som tidligere får vi at den optimale hastighet nå bare er 
11.5 m/s (42 km/h) mot nesten det dobbelte i tilfellet uten stopp. En så lav hastighet er 
selvfølgelig helt uinteressant i praksis. Den teoretiske maksimalkapasiteten har sunket fra 
ca. 70 tog/time uten stopp til ca. 30 togitime med stOpp. Det er da brukt en oppholdstid på 
40 s. 

Hvis vi bruker den optimale hastigheten (og bremselengden) for situasjonen uten stopp 
som ble funnet i kap. 2.1, synker den teoretiske kapasiteten ytterligere, til ca. 27 tog/time. 
At reduksjonen ikke er større, skyldes at blokklengdene her er så (urealistisk) korte at det 

konstante tillegget (s) sQm vi satte til 100m utgjør en stor del av blokklengden. 

Vi har altså sett at det å innføre et stopp (for alle tog) på en strekning hvor det før ikke var 
stopp, fører til en drastisk reduksjon av kapasiteten. Et stopp i hovedsporet på en dobbelt­
sporstrekning kan altså betraktes som en (lokal) flaskehals fordi togene oppholder seg så 
mye lengre der enn ellers på srrekningen. Skal kapasiteten opprettholdes på omn-ent 
samme nivå ved innføring av stopp, må stoppestedet/stasjonen ha flere spor, altså økt 
kapasitet i flaskehalsen. 

Uttrykkene for togfølgetid og kapasitet blir de samme hvis det er flere Stopp for alle tog 
p~ strekni ngen. Stoppestedet med lengst oppholdstiå er da bestemmende for kapasiteten. 

S. Sbrtsxtcrhagcn: Kapasitet ~ jernbanestrekninger. 
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3.4 Togfolge ti der mer ge nerelt. 

I det foregående ha:- vi foru tsatt at både hastighet og blokklengde er konstante over en len­
gre strekning. I ma~ge andre land er det ofte konstant m3..k:simalhastighet over lange strek­
ninger, og siktforholdene er gode slik at signalene kan plasseres med jevne intervaller. I 
Norge er hastighetss randarden - i tillegg til å være bv - også meget varierende. Det er sjel­
de n mer enn noer. f:i km i trekk med samme hasti ghec. Pga. terrenget er det oft e vanskelig 
å plassere signaler slik at de t bli r tilstrekkelig si kt, og blokklengd e:1 (signal avsta nden ) vi l 
derfor i praksis vanere fra signal til signaL Beregningene i foreg ående avsnitt kan derfor 
bare benyttes til overslag. Hvis man skal ha mer noyaktige togfølgetider, må man gå grun­
digere til verks. 

I det følgende vil vi vise noen eksempler på hvordan man kan finne togf0lgetider ut fra 
grafer. Det brukes da detaljerte tid-veg diagrammer, ikke skjematiske (grafiske ruter) som 
vist tidligere. 

Først vises over fire figurer hvordan man tegner et slikt togfølge-åiagram. I disse figurene 
er det konstant hastighet uten stopp, men signalavstanåene er ujevne. Man begynner med 
å tegne aksene, og signalplasseringen markeres på strekning-aksen. Så tegnes en nøyaktig 
kurve som viser både fronten og enden av det første toget. Følgende figur viser dette. 

tid 

logl 

strekn ing 

Figur 6 Begynr.c ·sen av togfølge-diagram . 

S . Skansætcrhagen: K3 pasitct ~ jernbanestrekninger. 
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Videre tegnes ~'or hvert blokkskille en vertikal linje o~;:, til kryssingspunktet med li~~en 
som mJ..fkerer enden av det forste toge t, og deretter fo:-;:s linjen horison ta lt bon til ~:ds­
aksen. Disse linjene er stiplet på figuren nedenfor. I dc~;:1e figure n er det forutsatt 2.: sig­
nalet står ved blokkskillet (norske forh old). Disse hori son tale linjene markerer når hven 
signal skifter mellom de ulike begrepene fra stopp (ro':: 1 til h0yeste begrep (grønt). Sig­
nalbildene er ogsJ påføn figuren. 

Jl 

tid 

/';,-.I~ - - - - - - - - - - - - -
________ • ____ I __________ • _ _ _ _ 9 _ . ____________ .. _ _ _ _ _ _ _?: ____ . _ _ _ _ _ .Æ tog l 

G Y 
R 

.. -_ .... _---- ._-._--------------------

~ G Y 
~~: -------------- ------------- --------------

R 

,,.:-.. _9 ______ ----- _:. _________ _ 
R 

R 

/.-~ -------------
R 

srrekning 

Figur 7 Togjølge-diagram medjørste tog og signalbilder bak roger. 

Man har nå de nødvendige opplysninger for å plassere kurven for fronten av det andre 
toget slik at man oppnår minimal togfølgetid. Det kan kreve noe prøving og feiling å finne 
den plassering av kurven som gir minimal togfølgetid 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 å få grønt i de to signalene rett for denne blokksrrekningen enn i de øvrige signalene. 

I neste figur er kurven for fronten av det andre toget p:::.ssert. Siktavstand må medtas når 
m:ln plassere:- eienne kurven. 

S. Sbrtsælcrha~cn: Kapasitct på jcrnbancstrekninger. 



tid 

G Y 
--- ------------- -------------

y R 

R 

y 

R 

fronten 2 ', tog :2 

y 

R 

Figur 8 Fullstendig togfølge-diagram inklusive hjelpelinjer. 

Man kan nå direkte lese av togfølgetiden på tidsaksen. 

y 

R 

togl 

strekning 

I den neste figuren er hjelpelinjene fjernet for å vise hvordan togfølge-diagrammene ofte 
framstår. 

S. Skartsætcrhagcn: Kapasitct p.1 jernbanestreknin ger. 
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Figur 9 Fullstendig togfølgediagram slik de oftest vises (hjelpelinjer fjernet). 

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

I det følgende skal vi se på noen ferdige togfølgediagrammer ("headway diagrams") for 
situasjoner med varierende hastighet, stopp m.m. Figurene er hentet fra ref. / 3 / og gjengir 
engelske forhold. Det brukes derfor gjennomgående 4-begrep signalering med de vanlige 
forkortelsene R, Y, YY og G, samt "overiap". 

S. Skart.sælcrhagcn: K3P3Sitct ~ jcmb31lcstrckningcr. 
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Når man har et stOPP i hovedspore~ fo re r dette ri l vesentlig okt rogfolgetid og reC'Jsen 
kapasitet SOr:l tidligere omtalt. Fo igende figur viser cette tydelig. 
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Figur 10 Togfølge-diagramfor strekning med konstant hastighet med stopp. 

Som man ser helt til venstre i figuren, kunne rogfølgetiden i dette tilfellet ha væn Cl. 1.5 
min. hvis togene ikke hadde han Stopp, mens den med stopp (den viste linje) er 3 min. 

En vesentlig årsak til økningen i togfølgetid er at det vanligvis forutsettes at passerende 
tog skal kunne holde full hastighet slik at signalavstanden må være den samme som på 
strekningen for øvrig. Hvis det er en driftsmessig forutsetning at alle tog skal stoppe (kan 
være aktuelt for T-baner), kan signalavstanden reduseres, og togfølgetiden blir noe min­
dre. Dene vises det eksempler på senere ved kjøring ut fra eller inn til stasjon. 

S. Skartsætcrhagcn: Kapasitct på jcmbJncstrckningcr. 
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I neste figur vises effekten aven kraftig hastighets;~ ·..:ksjon p~ e:l srre~rling r:led konswnt 
sign::llavstand. 
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O '000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 eooo QOOO 10000 
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...:.' ~ ...o ... :> ...o ...o ... =, ...,::, 

Figur 11 Togfølge-diagramfor hasrighetsreduksjon 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 togfølgetid, er her ved signal A og D. Vi skal 
se litt nærmere på muligheten for å redusere togfølgetiden ved endret signalplassering. 
Både strekningene AC og BD må være minst en dimensjonerende bremselengde fordi 
toget kan ha maksimal hastighet ved siktavstand på disse signalene. Blokkstrekningen DE 
kan derimot reduseres, men dette påvirker ikke sign2.1eringen ved A som er kritisk for tog­
følgetiden. Dermed kan togfølgetiden ikke reduseres fordi eneste mulighet for å få grønt 
tidligere i signal A ville vært en reduksjon av lengden AD. 

Vi ser alts1 at togfølgetiden blir lengre ved vanerer.ce hastighet enn ved konstant hastig­
het. 

S. Skartsæterhagen: Kapasitet på jernbanestrekninger. 
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Vi ser så p~ situasjonen hvor to tog kjører ut fra en stOrre stasjon, dvs. enten en sekkesta­
sjon (buttspor) eller en stasjon hvor det er en forutsetning at alle tog stoppe:- 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 nødven­
digvis m~ være lavere enn ute p~ linjen. 
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Figur 12 Togfølgediagramfor to tog som starter fra en stasjon. 

Det er her benyttet 3-begrep signalering på de to første signalene fordi hastigheten her er 
så lav. Dette er vanlig praksis ved 4-begrep signalering og medfører at det andre toget får 
grønt tidligere enn det ville ha gjon ved bruk av 4 begrep på alle signaler. 

Av figuren ser man at det her er forutsatt at togets front står helt i enden av plattformen 
og altså rett ved det første signalet. 

På denne figuren gfu- det ca. 20 sekunder fra det andre toget får grønt i første signal til det 
staner. Det må tas hensyn til en vesentlig lengre reaksjonstid for et tog veD plattform enn 
for et tog som stopper for rødt ute på linjen. Dette skyldes at man oftest ikke lukker dører 
og gjør klar til avgang før man har fått grant. (Ved NSB også konduktører:s avgangssig­
nal, ev. også fra togekspeditOr.) Hvis denne prosedyren staner når toget fir signal Y, vil 
togfølgetiden kunne reduseres da man tydelig ser av figuren at det er forholdene ved første 
signal som er begrensende. Det kan være litt forskjellig praksis ulike stederpå dette punkt, 
så dette er et viktig moment å undersøke ved beregning av togfølgetider ut fra slike sta­
sJoner. 
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Neste figur viser forholdene i;;n ti l en liknende stasjon. Det er her foruts3tt oinnvis redu­
sen hastighet inn mot stasjonen og signalavstandene minsker i SJ.msvar n1ed dette. 
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Figur 13 Togfølgediagramjor to tog som ankommer en større stasjonen. 
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Det innerste signalet skifter direkte fra rødt til grønt fordi togene går til hven sitt spor. 

Vi ser at det kritiske punktet er når det andre toget nænner seg signalet merket C fordi det 
her er grønt konest tid. Dette signalet skifter til grønt i det blokkstrekningen EF frigis, og 
det er altså avstanden fra signal C til F som begrenser togfølgetiden i denne situasjonen. 
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3.5 Kapasitetsøkning ved overgang fra 3 til fler-begrep system. 

Vi skal her se på den teoretiske kapasitetsøkning ved overgang frJ. et 3-begrep signalsys­
tem til et 4-begrep system og til "grenseverdien" dynamisk blokk (uendelig mange 
begrep). Det forutsettes for ået meste konstant blokklengde, hast" ghet. akselerasjon og 
retardasjon slik at uttrykkene som er utledet i kap. 3.3 kan brukes . For mer noyaktig bereg­
ning av kapasitetsokningen pl en konkret srrekning må togfolgetidene finnes mer noyak­
tig, f.eks. slik som i kap. 3.~. 

3.5.1 Strekning uten stopp. 

Vi ser først på ensartet trafikk uten stopp. Med togfolgetidene fra kap. 3.3.1 ser vi at den 
teoretiske kapasiteten for et 3- begrep system blir 

For et 4-begrep system får vi tilsvarende 

Vi ser at kapasiteten øker, men hvor mye den øker avhenger av størrelsen på l + vts i for­
hold til bremselengden b. Vanligvis er b den dominerende, spesielt ved høye hastigheter. 

I Den maksimale virkning av overgang fra 3 til 4 begrep får vi når l + v!s er neglisjerbar i 
forhold til b. Togfølgetiden kan altså maksimalt reduseres med 25% ([2 - l.S] /2), og 
kapasiteten øker maksimalt med 33% (2 / 1.5 = 1.33). 

Den maksimale reduksjon av togfølgetiden som det er mulig å oppnå, får man ved et kon­
tinuerlig system hvor togene kan kjøre med ned mot en bremselengdes avstand. Ved kone 
tog vil togfølgetiden kunne bli redusert til bonimot halvparten med et slikt system sam­
menliknet med et 3-begrep system. Tilsvarende vil kapasiteten kunne øke til bortin1ot det 
dobbelte. 

3.5.2 Strekning med stopp. 

Vi ser så på ensartet rrafikk med stopp for alle tog. Vi bruker også her tilnænnelsen a= r. 

Tvled togfølgetidene fra kap. 3.3.2 ser vi at den teoretiske kapasiteten for et 3-begrep sys­
tem er 

For et 4-begrep system får vi tilsvarende 
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Vi ser at kapasite~en øker. men hvor mye de n oker avhenger av s:c:-:-e lsen p1 bremseleng­
den b i forhold til de andre faktorene. 

For å få et innrrykk av den maksimale kapasitetsøkning som kan oppnås ved overgang fra 
:3 til 4 begrep lar vi som ovenfor l + vts være neglisjerbar i forho ld til b, og vi lar også 
oppholdstiden (re) være neglisjerbar selv om dette er en atskillig r-overe tilnænnelse. For­
holdet (kvotienten) mellom kapasiteten ved h.h.v 4 og 3 begrep b::r 02. 

Hvis vi videre gjør den vanlige antagelsen b = v2/2r, får vi 

K~3 = 3/2.75 =1.1 

, Vi får altså at kapasitetsøkningen ved overgang fra 3 til4 begrep maksimalt blir 10% selv 
;0 om alle tilnænnelsene vi har gjon har bidratt til å øke dette tallet. 

Det eneste tilfellet hvor man kunne tenke seg en høyere kapasitetsokning i denne situasjo­
nen (ensartet trafikk med stopp), er at blokklengden aven eller annen grunn må holdes 
vesentlig større enn v2j2r. 

Den maksimale reduksjon av togfølgetiden som det er mulig å oppnå, får man ved et kon­
tinuerlig system hvor togene kan kjøre med ned mot en bremselengdes avstand. Den teo­
retiske kapasiteten i dette tilfellet får man ved å erstatte faktoren 1.5 i ~ lned faktoren 1. 
Denne kapasiteten sett i forhold til kapasiteten ved 3 begrep blir da 

Ved samme antagelse som ovenfor (b = y2j2r) ser vi at vi maksimalt kan få 

altså maksimalt 20% kapasitetsøkning. 

Vi ser altså at ikke bare blir kapasiteten vesentlig lavere på en strekning hvor alle togene 
har stopp i hovedsporet, men muligheten til å øke kapasiteten ved å innføre mer avansen 
signalering er også mindre. 
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3.5.3 Blandet trafikk. 

Vi går s~ over til å se på blandet trafikk, dvs. blanding a v tog som har ulike kjøretider over 
strekningen. Dette skyldes vanligvis ulikt stoppmønster eller ulik topphastighet. På !\SBs 
dobbeltsporsrrekn inger er det hovedsaklig ulikt stoppmønster som er årsak til diffeianse i 
kjoretid. s~ vi skal derfor konsentrere oss om dette tilfelle~. Situ3sjonen er imid1enid gan­
ske an3. log n:1r årsaken er ulik topphastighet. 

Vi ser først på maksimal blandet trafikk, dvs. raske og langsorrune 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 følger: 

siste stopp 

første stopp 

Figur 14 Mer detaljert grafisk rute med blandet trafikk. 

Denne figuren er noe mer detaljen enn de figurene som tidligere er vist for denne situa­
sjonen. Vi har her tatt med at frem til bremsepunktet for første stopp (det punkt der 
bremsing innledes) har man tilnærmet ensartet trafikk. Dette skyldes at ved NSB har (for 
tiden) de materiell typer som benyttes i persontog omtrent lik yteevne (toppfan, akseiera­
sjon, retardasjon). I mange andre land vil situasjonen ofte være 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 
oppnår en hastighet godt over de stoppende togenes toppfan innen bremsepunktet for for­
ste stopp. 

For å beregne kapasiteten trenger vi da togfølgetiden for delstrekningen fra utgangsst3.sjo­
nen til første stoppested (t l) og for delstrekningen fra siste stoppested til endestasjo~en 
(t2)' Disse to delstrekningene vil bli omtalt som endepaniene av strekningen. Utgangs- og 
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endestasjonen refererer her til strekningen og ikke til togene. Disse togfolgeridene finnes 
slik som beskrevet i det foreg:iende. Videre c-enger vi differansen i kjo ret id mellom de to 

togtypene over hele strekningen (6t). Den midlere togfolgetid blir cl::. 

Den teoretiske kapasiteten blir 

K = T / O.S (tl + 12 + tlt) 

Mellom første og siste stoppested vil tidsavstanden mellom togene være merkbart stOrre 
enn på endepaniene fordi hvert stopp medfører et tidstap på ca. l min. eller mer. En end­
ring av signalsystemet vil derfor påvirke tI og t2. men ikke tlt. Den kapasitetsmessige 
virkning av å innføre et mer avansert signalsystem blir derfor vesentlig mindre ved blan­
det trafIkk enn med ensanet trafIkk uten stopp (i hovedsporet). Som vi har sett i det fore­
gående vil man maksimalt kunne halvere togfølgetiden ved å gå fra et ordinært 3-begrep 
system til et kontinuerlig system (dynamisk blokk). Siden tI og t2 selv med et ordinært 3-
begrep system vil kunne få verdier på ca. 2 min., mens tlt vil være vesentlig større (10 
min. er en passende verdi for NSBs strekninger), ser vi at kapasiteten ikke øker mer enn i 
størrelsesorden 10% ved overgang fra det helt enkle signalsystem til det mest avanserte 
system. Det understrekes at vi her ser på maksimalt blandet trafIkk, at togene i hver 
gruppe er like, trafIkkerer hele strekningen osv. 

Hvis vi kjører flere like tog etter hverandre , blir kapasiteten hoyere som tidligere vist. Vi 
skal nå se på en situasjon hvor det vekselvis kjøres n direkte tog og ro stoppende tog. På 
følgende figur er vist et eksempel med n = 3 og ro = 2. Videre er togfolgetidene påført. 
(For NSBs nåværende dobbeltsporstrekninger kan det i praksis neppe tenkes andre tilfel­
ler enn m=1.) 

strekning 

ti T 6t lid 

Figur 15 Grafisk rUle med puljer pa 3 dirck:e og 2 stoppende tog . 
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Vi har da n-l tilfeller med direkte tog etter direkte (togfolge tid td), ert tilfelle med srop­
pende etter direkte (togfølget id tI)' m- l tilfe ller med stoppende etter stoppende (togfolge­
tid ts) og ett tilfelle med direkte etter stoppende (rogfølgerid t2 + Llt) . Den midlere 
togfølgeti d for alle n + m toge ne blir da 

tm = [(n-l )td + tI + (m-l )ts + (t2 + Llt)] / (n + m) 

og kapasiteten blir 

K = (n + m) T I « n -1 ) td + (m - I ) ts + tI + t 2 + Ll t] 

Som vi har sett i det foregående vil overgang fra 3 til 4 begrep redusere ~, t l og t2 bety­
delig, ts noe, mens ~t fortsatt vil være uendret. Kapasitetsøkningen ved bedret signalsys­
tem blir altså noe større når trafikken er mindre blandet. 

Som hovedkonklusjon vil vi da si at kapasitetsøkningen ved innføring 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 på stoppestedene er like stor som på linjen). 

I andre situasjoner er kapasitetsøkningen mer begrenset, men kan likevel i mange tilfelle 
være et kostnadseffektivt tiltak. 

3.6 Innføring av 4-begrep signalsystem som ledd i hastighetsøkning. 

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

Dette gjelder en situasjon hvor man (ofte etter oppgradering av infrastruktur) skal innføre 
tog med vesentlig høyere hastighet enn tidligere, mens det fonsatt skal gå mange tog med 
den tidligere toppfarten på strekningen (typiske hastigheter er 200 mot 140/160 km/h). 
For å tillate en slik hastighetsøkning må man normalt øke blokklengden betydelig, ofte til 
bortimot det dobbelte. Dette vil føre til vesentlig økte togfølgetider mellom de "lang­
somme" togene, og dermed redusert kapasitet. 

Et godt alternativer da å beholde blokkdelingen (og dermed signalplasseringen) og iste­
den innføre et 4. (høyere) begrep. De(n) opprinnelige togtypen(e) vil da betrakte de to 
høyeste begrepene som "kjør" og kan kjøre med samme togfølgetider som tidligere. Den 
raskeste togtypen kan imidlertid bare holde toppfart ved høyeste begrep. I tillegg til å være 
kapasitetsmessig fordelaktig vil en slik endring av signalsystemet ofte bli rimeligere enn 
nybygging hvis de opprinnelige signalene (og annet utstyr) fonsatt kan benyttes. 

I dette tilfellet benyttes altså 4-begrep systemet ikke primært til kapasitetsøkning, men til 
å muliggjøre kjøring med høyere hastighet samtidig som kapasiteten beholdes ved kjoring 
med den opprinnelige topphastigheten. 
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4 Kapasitet på enkeltspor. 

:Kapasitetsbetraktninger for enkeltspor blir ofte noe mer kompiise:t enn for dobbeltspor, 
og slike enkle uttry'kk som er utledet for dobbeltspor, synes kanskje heller ikke like nyttige 
for enkeltspor. Problemstillingen man møter på enkeltsporede sc-ekninger vil oftest være 
~ finne deCt) ti ltak som mest effektiv t kan øke kapasiteten framfor å beregne den nøyaktige 
ka pasitet for en g:tt utfonning. 

Vi vil begynne r:;ed enkle (ideali serte ) tilfeller for vi går til me:- :-eJ.listiske situasjoner. 

.t.! Utseende aven typisk enkeltsporstrekning. 

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

En enkeltsporsrrekning består av stasjoner hvor togene kan møtes (" krysse") og linjen 
mellom stasjonene. Følgende figur viser en skjematisk fremstilling aven stasjon og 
hovedsignalenes plassering. 

u U U U 
~ t-() I ~ t-() I 

/ \ Q-4 / \ Q-4 

t-() ~ t-O t-() Q-4 t-() 

I U U I U U 

Figur 16 Skjematiskjramstilling aven stasjon og hovecisignalenes plassering. 

Signalene som angir om et tog får tillatelse til å kjøre inn på stasjonen, kalles innkjørsig­
naler (I på figuren ovenfor). Disse markerer også stasjonsgrensen, dvs. skillet mellom sta­
sjonen og linjen. Normal plassering er minst 200m utenfor ytterste sporveksel. 

Signalene som gir et tog tillatelse til å forlate stasjonen og kjøre ut på strekningen til neste 
stasjon, kalles utkjørsignaler (U på figuren ovenfor). På tradisjonelle fjernstyrte stasjoner 
plasseres disse ved (eller noen få meter før) "middelpunktet", dvs. det punkt hvor to tog 
på hvert sitt spor vil berøre hverandre. På stasjoner uten fjernstyring kan det være et felles 
utkjørsignal for alle spor som står rett utenfor ytterste sporveksel. 

Strekningen mellom to stasjoner kan være delt i to av et signal. k::l: blokkpost eller blokk­
signal. Dette muliggjør at det kan være to tog etter hverandre p2. s:rekningen mellom de 
to stasjonene, omrrent som på dobbeltspor. De tte gir okt kap2.s ite: ~ vis det er behov for å 
kjøre flere tog i samme retning fo r det kommer et motgående tog . 
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Alle hovedsignalene på fjernstyne strekninger hlr forsignaler plassen på nonnal forsig­
n3lavstand. Forsignalene fo r utkjørhovedsignalene plasseres nonnalt p~ samme mast som 
foregående innkjørhovedsignal. Stasjoner uten fjern styring har oftest ikke forsignal for 
utkjørhovedsignalene. 

For ~ f~ grønt (kjør) i et hovedsignal kreves det (b1.3.) at strekningen fram til neste hoved ­
sign al er fri for tog. Når et signal viser grønt, kan man si at etterfølgende srrekning (minst 
ti l neste hovedsignal) er reserven for det første toget som passerer det grønne signalet. En 
slik reserven strekning kalles en togveg. En blo~,s:;-ekn i ng kan aldri inneholde mer enn 
ett tog eller en togveg om gangen. 

For en stasjon som ikke er fjemstyn (kalles stasjonsstyn), gjelder følgende regel ved krys­
sing: Det andre toget skal ikke gis tillatelse til innkj øring før personalet har forvisset seg 
om at det første toget har stoppet. 

Da fjernstyring ble innført, måtte denne regelen endres. Bestemmelsen er nå at det skal gå 
en viss tid fra det første toget er kommet helt inn på kryssingssporet (innenfor "middel­
punktet") til det andre toget kan få tillatelse til innkjor. Denne tiden kalles kryssingslåsetid 
(iblant forkonet x-Iåsetid). Størrelsen avhenger av sporets lengde, og den skal tilsvare noe 
mer enn normal kjøretid 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, fører denne bestemmelsen til at en kryssing tar gan­
ske lang tid. En mer effektiv stasjonsutforming er en som tillater begge tog å kjøre inn 
uavhengig av hverandre. Innkjønogvegene kan da legges fra begge sider samtidig. En slik 
utforming kalles samtidig innkjøring og er vanlig i mange andre land. Stasjonen må da ha 
en utforming som hindrer kollisjon selv om et av togene skulle gli noe forbi utkjørhoved­
signalet. Dette gjøres ved en sikkerhetssone mellom utkjørhovedsignalet og middelpunk­
tet eller ved sporveksler til et buttspor bak utkjørhovedsignalet. NSB har foreløpig kun et 
fåtall slike stasjoner, men nye stasjoner bygges nå hovedsaklig av denne type. 

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

S. S kansæterhagen: Kapasitet ~ jernbanestrekninger. 
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4.2 Dimensjonerende strekningsavsnitt og teoretisk kontra praktisk kapasitet. 

Dimensjonerende srrekn iilgsavsnitt ble ogs?i omtalt under dobbe ltspor i kap. 2.4 som 
srrekningsavsnittet med lavest kapasitet. 

p~ enkeltspor vil vi bruke betegnelsen srrekn ingsavsnitt om enh\'er srrekn ing mellom to 

etterfø lgende stasjoner (i nkl. stasjonene). Figuren i forri ge avsnitt viser altså et helt srrek­
r.ingsavsilitt og dele r av to andre. 

Det dimensjonerende srrekningsavsnitt er fonsatt det srrekningsavsnitt med lavest kapa­
sitet innen strekningen vi ser på. Dette begrepet blir mer sentralt for enkeltspor enn for 
dobbeltspor fordi det nesten aldri er aktuelt å beregne kapasiteten for en enkeltsporsrrek­
ning uten mellomliggende stasjoner. 

Det blir dermed også viktigere å få med antall srrekningsavsnitt eller totalsrrekningens 
lengde når man skal anslå den praktiske kapasitet. 

I UIC-kodex 405E (ref. / 1 !) har man sammen med erfaringstall for buffenid (kapasitets­
utnyttelse) som omtalt i kap. 2.3, også anført erfaringstall for å ta hensyn til antall srrek­
ningsavsnitt. Dette er gjon i form av et tillegg til midlere togfølgetid og buffenid. Den 
praktiske kapasitet blir da uttrykt 

der tt er tilleggstiden som er satt proporsjonal med antall strekningsavsnitt. Som erfaring­
stall anføres at man kan sette 

t l = 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. 

p~ mange norske strekninger er situasjonen slik at bygging av et nytt kryssingsspor på den 
dimensjonerende delstrekning gir ingen eller liten økning i kapasiteten i følge denne for­
melen. Dette er en indikasjon på at strekningen er kapasitetsmessig balansert, dvs. at det 
ikke er noen markerte flaskehalser (i følge denne enkle måte å se det på). 

S, Skartsæ~crhagen: K1lpasilet på jernbanestrekninger. 
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-1.3 Idealisert tilfelle. 

Vi ser forst pJ et idealisert t::felle hvor kryssingssporc;1e er så lange at togene kan krysse 
ved full hastighet og hvor G~: ikke er noen signalmessige a vhengigheter mellom innkjør­
togvegene. Dette vil ofte bli betraktet som dobbeltspor-ede seksjoner på en (i hovedsak) 
enkeltsporet strekning. 

Den viktigste faktoren for k::';;3.sitere n i en slik situ3.s.;on er selvsagt kjøretiden over det 
dimensjonerende srrekningsa'isnittet på strekninge n. Hvis vi gir denne kjoretiden en noe 
utvidet omfang/betydning , bhr det den eneste parameteren når dimensjonerende strek­
ningsavsnitt ikke har blokksignaler. Kjøretiden må da regnes fra forsignalet for utkjørsig­
nalet på den ene stasjonen til hele toget er inne på neste stasjon. 

Dermed blir togfølgetiden (t) identisk med kjøretiden over strekningsJ.ysninet. (Vi har da 
yæI1litt upresise med definisjonen av togfølgetid: den refererer ikke noe bestemt sted på 
strekningen. Under behanå lingen av ordinære stasjoner i neste avsnitt gjøres det grundi­
gere.) 

Hvis alle tog har tilnænnet lik kjøretid over det dimensjonerende srrekningsaysnitt, blir 
den teoretisk kapasitet over tidsrommet T ganske enkelt 

K = Tit 

På følgende figur er vist maksimal utnyttelse (teoretisk kapasitet) av et dimensjonerende 
srrekningsavsnitt, som ikke har blokksignaler, i et tilfelle med to togslag med ulike kjøre­
tider. 

Figur 17 M aksimn!t tctt tre/iU over et streknir.gsavsniu med idealiserre stasjoner. 
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I en slik situasjon må vi beregne den midlere to gfølgetid (eller midlere kjøretid i dette ide­
aliserte tilfelle). Dette gjøres ved en veid sum på lik nende måte som for blandet traflkk på 
dobbeltspor, omhandlet i kap. 2.2. 

Vi deler da togene inn i klasser eller grupper med li:": eller tilnærmet lik kjoretid. Det 
trengs nå togfølgetider for alle de kombinasjoner av rogfølger som finnes i ruteplanen. I 
dette svært forenklede tilfelle er, som tidligere nevn t. togfølgetiden lik kjøretiden for det 
forste toge t, og altså uavhengig av det andre toget. ~1an trenger ikke en fullstendig rute­
plan, men man må ha rekkefølgen av tog fra de ulike grupperinger. 1'-.1an teller opp antall 
tilfeller av de ulike kombinasjoner og beregner en midlere togfølgetid: 

Her betyr 

ni : antall togfølgetider hvor et tog fra gruppe i er først 

ti : minste togfølgetid når et tog fra gruppe i er forst (= kjøretiden for tog fra gruppe i) 

Summen tas over alle tog-grupper. Opptellingen av tilfeller gjøres for et tidsrom av til­
strekkelig lengde til å få med alle aktuelle situasjoner. 

Deretter beregnes den teoretiske kapasiteten som for: 

K = T / tm 

Uten blokksignaler på det dimensjonerende srrekningsavsnittet blir togfølgetiden tilnær­
met den samme uavhengig av hvilken retning det andre toget kjører i. Ved innføring av et 
blokksignal midt på det dimensjonerende srrekningsavsnittet, vil togfølgetiden for to tog 
i samme retning tilnærmet halveres, og kapasiteten på dette strekningsavsnittet øker med 
økende puljekjøring på liknende måte som ved blandet trafikk på dobbeltspor (kap. 2.2.3). 
Det er særlig på strekninger hvor det på visse deler av dagen er hovedsaklig ensrettet tra­
fikk (rushtider) at dette kan komme til praktisk nytte. 

Ved slik å øke kapasiteten på det dimensjonerende srrekningsavsnitt vil man vanligvis 
raskt komme i den situasjon at et annet srrekningsavsnitt har lavere kapasitet og således 
blir dimensjonerende. For ev. ytterligere å øke kapasiteten må tiltak settes inn på det nye 
dimensjonerende srrekningsavsnin. 

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

~1ed flere togslag med ulik hastighet og stoppmønster kan det være ett srrekningsavsnitt 
som har lengst kjoretid for et togslag, mens det kan være et annet for det andre togslaget. 
Bruk av blokksignaler og noe puljekjøring kan også medvirke til at det srrekningsavsnittet 
med lengst kjøretid ikke er dimensjonerende likevel. I slike sit~asjoner er det nødvendig 
å gjennomfore kapasitetsberegningen for alle aktuelle so-ekningsavsnitt. 
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Fra denne helt enkle formuleri:1gen ser man også at redusert kjøretid direkte slår ut på 
kapasiteten (i tillegg til at det ~ redusere kjoretiden i seg selv er meget viktig). Dette gir 
spesielt stor virkning ved oppg:-adering av strekninger der linjehas tigheten er lavere enn 
maksimalhastigheten for langsomste togtype da man i slike situasjoner får redusert 
kjorerid for alle tog. På omn-en! alle norske srrekninger er det mange hastighetsavsnitt 
hvor selv godstog ikke kan holde sin toppfart. Ved oppgradering til vesentlig høyere has­
tigheter enn nåværende maKsimalhastighet må kapasitetsmessi g virkning av økt forsig­
GJ.bvstand også medtas, samt konsekvenser av ev. okt differanse i hastighet mellom ulike 
togslag. Når det nå planlegges hasrighetsmessig oppgradering av mange sn-ekninger i 
Norge, er det viktig å få med at dette også betyr økt kapasitet. 

Når man vurderer økt hastighet (redusert kjøretid) på en hel banestrekning, vil man se 
denne kapasitetsøkningen f.eks. ved at hvert tog møter færre motgående tog fordi det er 
ute på strekningen en kortere tid enn før. Man kan dermed øke frekvensen uten at strek­
ningen belastes hardere kapasitetsmessig. 

For enkeltsporede strekninger er det altså som hovedregel slik at økt linjehastighet med­
fører økt kapasiter, mens detfordobbeltspor normalt er slik at øk! linjehastighet medfører 
redusert kapasitet (jfr. beregningene av optimal kapasitet på dobbeltspor). 

Det som ovenfor er sagt, gjelder ved hastighetsøkninger som får konsekvenser for alle tog. 
En helt annen situasjon er det hvis man skal sprenge inn noen få hunigere tog i mellom 
mange langsomme tog. En slik situasjon vil kreve en mer omfattende vurdering. 

S. Skansætcrhagcn: Kapasitct pj. jernbanestrekningcr. 
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4.4 Fullstendig k3p3sitetsberegning etter Ule 405E. 

Vi går nå over til å se pJ. en mer ree ll situasjon med ordinære stlsjoner slik som det ble 
beskrevet i begynnelsen av dette kapitlet. Det er da mer omstendel ig å beregne togfølge­
tider, og de t blir flere ulike ti lfeller som må behandles . Vi vil her gi en foren klet gjengi­
velse av framstil lingen i Ule 405E anvendt på dette tilfellet. 

Utove r økt detalj erin g og nøyaktighe t er hovedforskjellen fra forrige avs nitt at det tas hen­
sy n til tidsforbruket som skyld es avhengighete n mellom innkjørtogveiene på ord inære 
stasjoner. Dette krever tilgang ti l en mer detalj ert ruteplan enn bare rekkefølgen mellom 
ulike togtyper som vi tidl igere har klart oss med. 

4.4.1 Midlere togfølgetid. 

Vi ser da på et strekningsavsnitt hvor vi kaller stasjonene i hver ende for h.h.\'. A og B. 
Videre lar vi a betegne kjøreretningen fra stasjon A til B, og b betegner n10tsatt retning. 
Selv med bare en tog type , får vi da fire ulike slag av togfølger, disse kan da benevnes med 
aa, ab, ba og bb hvor førs te bokstav betegner kjøreretningen for det første toget og den 
andre bokstaven for det andre toget. Den midlere togfølgetid over srrekningsavsnittet når 
vi bare har en togtype, blir da 

tm = [n(aa)t(aa) + n(ab)t(ab) + n(ba)t(ba) + n(bb)t(bb)] / L:n 

hvor betydningen er 

n(xy) : antall togfølgetilfeller med et tog i retning x før et i retning y 

t(xy) : togfølgetiden for et tog i retning x før et i retning y 

Med flere togtyper må vi som før gruppere togene i grupper med tilnænnet like egenska­
per, i denne situasjonen vil egenskaper stort sett bety kjøretid mellom stasjonene A og B. 
Det må beregnes togfølgetider for alle kombinasjoner som fins i ruteplanen. Man teller 
opp antall tilfeller av de ulike kombinasjoner og beregner en midlere togfølgetid ved 

Her er 

nijCxy) : antall togfølgetilfeller med et "i-tog" i retning x før et "j-tog" i retning y 

tijCxy) : togføl getiden for e t "i-tog" i retning x før et "j-tog" i retning y 

I situasjoner hvor de t ikke er opplagt hvilket srrekningsavsnitt som er åimensjonerende , 
mi midlere togfølgetid beregnes på denne måten for alle srrekningsavsn itt som kan tenkes 
å være dimensjonerende. Deretter kan man beregne den teoretiske og praktiske kapasitet 
pi samme måte som før, ved hjelp av midlere togfølgetid for det dimensjonerende avsnitt. 
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Formelen ovenfor kan sammenliknes r.:ed formelen i kap. 2.2 .1, og vi ser at regnearbeidet 
er minst fi:-edobler for enkeltspor. 

Vi skal så gå noe inn på beregning av togfolgetider for de fire tilfellene. 

Vi vil relate:-e togfølgetidene ti l stasjon A. Dette medfører at t(ab ) blir stor og t(ba) liten 
som vist på følgende figur. Hvis man tz utgangspunkt i stasjon B, bli r dette motsatt, men 
den resulterende kapasitet blir selvsagt den sJ.mme. Følgende fig '.';f vi ser et eksempel på 
de 4 ulike togfølgetilfellene 

SL B 

SLA __ ~ ________________________ ~ ______ ~ ________________ ___ 

( ) ( )( )() 

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

Figur 18 De fire ulike togfølgetiljellene ved enkeltsporet drift. 

I det følgende skal vi gå nærmere inn på beregning av disse ulike togfølgetilfellene. 
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4.4.2 Togfølgetid ved kjøring i samme retning. 

Beregningen av togfolgetidene for to tog i samme retning, avs. t(aa) og t(bb ). jlir SO:-:1 for 
dobbeltspor. Følgende figur viser de aktuelle tilfeller. Figuren viser kun ho·; edsigr.2. ler, 
ikke forsignaler. 

~~/_----\~------------~~~--~\-
....a t-O 

~~!----~\----------~~~----~!~----~\-
t-O 

--~!_--~\~~~--------~~~--~\­
t-O 

stasjon A 

Figur 19 Togfølgetider ved kjøring i samme retning på enkeltspor: 
øverst: stasjoner uten mellomliggende blokkpost, 
midt: blokkpost, avstanden/ra st. A til blokkpost er dimensjonerende, 
nederst: blokkpost, avstanden/ra blokkpost til st. B er dimensjonerende. 

Hvis ingen av togene stopper på noen av stasjonene (eller mellom dem) og hastigheten (v) 
antas konstant, kan togfølgetiden i disse tilfellene uttrykkes 

Her betegner som før l toglengde (for første tog) og ts siktavstand (tidsmessig). Videre er 
br forsignalavstanden foran det bakerste signalet (signalet foran tog 2), og bl betegner 
blokklengden på linjen. I tilfellet uten blokkpost er den sistnevnte avstanden fra utkjør til 
neste stasjons innkjør. I tilfellene med blokkpost er den enten avstanden utkjør til blokk­
post eller blokkpost til innkjør. 

Ved stopp ute på linjen må uttrykket økes med leddene (v/r) + (via) + to for hvert stopp 
slik som for dobbeltspor (kap. 3.3.2). Hvis tog 2 har rutemessig stopp på stasjon A, erstat­
tes (b f I v) + ts av reaksjonstid ved avgang fra stasjon, samt tids tillegg for akselerasjon. 

For enkeltspor vil man ofte bruke de rutemessige kjøretidene mellom stasjo:-: ~ne for å 

finne togfølgetidene. Man må da legge til et anslag for (l + bf) I v + ts' 

Normalt er bf av størrelsesorden y2jr, mens bl er betydelig større. Togfølge ~:::ene fOi" to 

tog i samme retning er derfor nonnalt mye større for enkeltspor enn for dobbe~:spor. Selv­
følgelig er det teknisk mulig å signalere et enkeltspor slik at togfølgetiden fc:- to tog i 
samme retning blir like lav som på et dobbeltspor, men dette er sjelden aktL:e ~t i pnKsis. 

S. Skartsæterhagen: Kapasitet p.1 jernbJIlestrckninger. 
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4.4.3 Togfolgetid ved bytte av retning. 

Ved beregning av togfølgetiden for to tog i hver sin retning, m~ vi ogsi ta med tidsforbru­
ket ved kryssingen. Togfølgetidene referert stasjon A kan da uttrykkes 

hvor 

ta er kjøretiden for tog l fra stasjon A til B 

tb er kjøretiden for tog 2 fra stasjon B til A 

tk,X er tidsforbruket ved kryssing på stasjon X. 

Kjøretidene ta og tb avhenger av avstanden mellom stasjonene, linjehastigheten og toge­
nes egenskaper. Vi går for øvrig ikke nærmere inn på beregning av disse kjøretidene 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 ordinære stasjoner (med kryssings­
låsetid) er den gunstigste situasjonen at det andre toget er like foran (dvs. på siktavstand 
til) forsignalet for innkjør i det kryssingslåsetiden utløper. 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. 

I Ule 405E brukes to ulike fonnler for tidsforbruket ved en kryssing, avhengig av om det 
andre toget skal stoppe på den stasjonen som innleder strekningsavsnittet eller ikke. 

Når tog 2 skal passere stasjonen det krysses på, må tog l komme inn på stasjonen og krys­
singslåsetiden utgå før tog 2 er på siktavstand til FS innkjør, dvs 

der 

tx kalles togvegleggingstid, utløsetid, blokkbetjeningstid 

tiu er kjøretiden fra innkjør forsignal til utkjor hovedsignal 

ts er siktavstanden (i tid ) 

Når tog 2 også skal stoppe på kryssingsstasjonen, angis 

tk = tx + "avgivelse og opptagelse av avgangssignal" 

S. Skartsxtcrhagen: Kapasitct p~ jernbanestrekningcr. 
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tx avhenger sterkt av stasjonsutformingen: ordinær stasjon med kryssingslåsing eller stJ­
sjon som tiliater samtidig innkjoring. For ordinære stasjoner vil denne tiden videre 
avhenge ste:-kt av hvilket tog som i ruteplanen kjører fo rst inn på kryssingsstasjonen. l\~~ 
tog l kjøre:- først inn på kryssingssporet, kommer kryssingslåsetiden (50 - 70s) med i t~ 
og er det dominerende ledd. Når tog 2 kjører først inn på kryssingssporet, blir tx nærmes: 
neglisjerbar på fjernstyne stasjoner med magasinert togveg (den vanligste situasjonen ). 

Tiden til "J. vgivelse og opptage lse av avgangssignal " kan bli merkbar på stOrTe stasjone ~ 

med manuelt avgangssignal (fra togekspeditØr til togforer), men for ordinære fjemstyr:e 
kryssingsspor blir dette et nærmest neglisjerban ledd (som typisk verdi for norske forho ld 
kan antydes 5s for tog uten passasjerutveksling og ISs med passasjerutveksling). 

4.4.4 Virkning av samtidig innkjøring på stasjoner. 

Som tidligere nevnt, kan stasjoner som tillater samtidig innkjøring, avvikle kryssinger 
med vesentlig mindre tids tap enn ordinære stasjoner. For å kunne se virkningen av denne 
mer effektive stasjonsutfonningen på beregningene i det foregående, gjør vi en del fore:-:­
klinger: Vi ser på det enkleste tilfelle med lik kjøretid for alle tog i begge retninger (tJ = 

tb) og annet hven tog i hver sin retning, dvs. n(aa) = nebb) = O og n(ab) = n(ba). Videre 
forutsetter vi at begge stasjonene er like, og at tog l kjører først inn på kryssingssporet i 
halvpanen av kryssingene på de to stasjonene. Vi neglisjerer også tiden til "avgivelse og 
opptagelse av avgangssignal" (dvs. tk er tilnærmet null i halvpanen av tilfellene). Da får vi 

tm = O.S[t(ab) + t(ba)] = O.S[(ta + 0.5tk)+ (tb + O.5tk)] = ta + 0.5tk 

hvor tk kun betegner den fulle verdien som typisk settes til ca. 3 min. i ruteplanen for en 
kryssing mellom to persontog på en ordinær stasjon. For en stasjon med samtidig innkjor 
er tidstapet tilnærmet 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 ordinære stasjoner 

mens det med samtidig innkjøring blir 

K = T / ta 

Som vi ser er kapasitetsgevinsten ved overgang til stasjoner med samtidig innkjør stØrre 
jo kortere kjøretiden mellom stasjonene er. 

Hvis vi for et talleksempel setter kjøretiden mellom stasjonene til 6 min, blir den teore­
tiske maks imalkapasiteten 10 og 8 tog/time med h.h. v. uten samtidig innkjøring. l\1ed 
erfaringstallene fra Ule 405E og hvis antall srreknings avsnitt settes til 8 i dette eksempe­
let, får 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 nær vanlig forekommende 
situasjoner. og resultatene burde derfor være rimelig representative. 

S. Skartsætcrhagcn: Kapasitct ~ jernbancstrekninger. 
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4.5 Mer detaljert framstilling av tidsforbruket ,"ed en kryssing. 

Vi vil i dette avsnittet beskrive tidsforbruket ved kryssing mer i detalj for et ordin~rt krys­
singsspor og for et som tillater samtidig innkjcr. Der virkelige tidsforbruket ved e;\ krys­
sing sammenliknet med situasjonen på dobbeltspor vi l her komme tydeligere fra:-:1. 
Likeledes vil man se fordele:- ved samtidig innkjor u: over bortfall av x-lJ.setider. . 

Fremstillingen her bygger p~ ref. /4/ som omhandle:- tidsgevinsten ved samtidig in nkjø­
ring. Beregningene der gjelder Asper stasjon, som ligger omn-ent midt me ll om Klafta og 
Jessheim stasjoner, på strekningen Lillestrøm - Eidsvoll. Asper er NSBs første 2-spors 
kryssingsspor med samtidig innkjør, tan i bruk i 1984. Figurene i dette avsnittet er hentet 
fra samme anikkel. 

De fleste beregningene her er gjort for NSBs vanlige nærtrafikktog (type 69). Først vises 
et detaljert tid-veg diagram over hvordan en kryssing forløper ved ordinær utfonning 
(med kryssingslåsing) og ved samtidig innkjor. 
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Figur 20 Tid-veg diagram/or kryssing mellom to nærtrafikktog uten ruremessig stopp. 

I den viste situasjonen ankommer togene omtrent samtidig til kryssingsstasjoner. (Asper 
på figuren ). Med ordinær utfonning av denne påføres begge tog et betydelig tidst::.p (2 - 3 
min. pr. tog ) sammenliknet med situasjonen uten kryssing eller i forhold til dobbeltspor. 
Det samlede tidsforbruket er omtrent det samme som hvis kryssingen hadde skjedd på en 
av nabostasjonene (kryssing på Jessheim er vist på figuren). Hvis derimot kryssingssta­
sjonen tillater samtidig innkjoring, blir tidstapet bare ca. 0.5 min. pr. tog (og kunne vært 
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red usert ytterligere ved bru k av repeterbalise:- for A TS-systemet). D ~t er i denne situasjo­
nen (to tog samtidig klar til avgang fra hver sin stasjon) at man forve::t er s to rst nytte av et 
nytt kryssingsspor mellom disse stasjonene, men det er også i den ne si tuasjonen at tids­
forbruket ved kryssing er stø rst for en tradisjonell stasjon. Dette sky ldes at togene kom­
mer samtidig til kryssingss tasjonen, mens det optimale er en d iffer2-./ se på 2 - 4 min. 
(avhengig av togs lag). 

Den forrige figuren vjser tidsforl opet for en spesifikk situasjon : begge tog s~arter sam ti dig 
fra nabostasjonene på hver side av kryssingsstasjonen. For å få en o\'ersikt over det sam­
lede tidsforbruket for begge tog i alle situasjoner må tidsforbruket be:-egnes for ulike situ­
asjoner når det gjelder starttid. Et eksempel på dette er vist i neste fi gur. Differansen 
mellom tidspunktet når det ene toget starter fra nabostasjonen i nord (Jessheim på figu­
rene) og tidspunktet når det andre toget staner fra nabostasjonen i syd (Kløfta på figurene) 
kaller vi for starttidsforskyvningen (~t). Foregående figur viser alts~ det detaljerte krys­
singsforløp når ~t = O. Starttidsforskyvningen angir også hvor på strekningen togene ville 
møtes hvis det var dobbeltspor. (Med strekningen menes den totale s:rekningen vi her ser 
på; Kløfta - Jessheim på figurene.) På neste figur vises det samlede tidsforbruket for de to 
togene som funksjon av starttidsforskyvningen. 

00rå,n..pr xrys~,n9 • hflv Xlofre 
pl/pr .)~S shC',m 

ø Ordinær kry 5 S/ng , AS(lC'r 

Q) Sumrl(]ig ,nnk/or 

ø OO/)OC'(tSI'or 

I 
·)JO ';00 ./61) .';0 

T (SC'k) 

'O 

: 
dO 1)0 ~O ) 00 

tll (S('~J 

Figur 21 Samler tidsforbru.k (T) som funksjon av staruidsforskyvningen (~t) for to nær­
trafikktog uten rutemessig stopp. 

Denne figuren er egentlig sammensatt av to deler. I høyre halvdel vises forløpet av samlet 
tidsforbruk (n som funksjo n av starttidsforskyvningen (~t) for følge nde ti lfeller: 

- kryssing på Jessheim (srrek-punktert linje) 

- tradisjone ll kryssing på A sper hvor toget fra Klø fta kjører først inn og i avvik (heltruk-
ken li nje) 

- kryssing med samtidig innkjør på Asper hvor toget fra Kløfta kj ører i avvik (stiplet 
linje). 

S. Skartsæterhagen: Kapasitct på jcrnbanestrekninger. 
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Disse kurvene er fon noe over i venstre hJlvdel av diJgrammer for å vise hvordan tidsfor­
bruke t blir hvi s denne signalering og spo rbru k beholdes når bytting av togrekkefo lge og 
sporbruk ville gi tt et raskere forlep. 

I vensrre halvdel av figuren vises på samme måte kurvene for: 

- kryssing på Klø fta 

- tradisjone ll kry ssing på Asper hvor toget fra Jessheim kjører først inn og i avvi k 

- kryssing med samtidig in nkjor på As per hvor toget fra Jessheim kj ører i avvik. 

Som referanse vises også tidsforbruket ved dobbeltspor (heltrukken linje). 

A v et slikt diagram ser man tidsforbruket for ulike stasjonsutfonninger, og de kan sam­
menliknes med tidsforbruket ved dobbeltspor og ved kryssing på 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 utfonnes på tradisjonell måte 
(med kryssingslås ing). Dette skyldes at avstanden mellom de opprinnelige stasjonene her 
er så kort at det samlede tidsforbruket ved kryssingen kan bli omtrent like stort som kjø­
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. 

I ref. / 4 / vises også tilsvarende figurer for kryssing mellom to nærtrafikktog med stopp 
på strekningen og for to godstog. Dessuten gis en mer detaljert forklaring av hvorfor de 
ulike kurvene ser ut som de gjør. 

En stasjonsutforming som tillater samtidig innkjøring, har også enkelte andre positive 
virkninger, bl.a. blir det noe enklere for toglederne å treffe optimale beslutninger. Også 
dette omtales nærmere i nevnte artikkel. 

S. Skartsælcrhagen: Kapasilct på jcrnbanestrekninger. 
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4.6 Effekt av stive ruter. 

Ved bruk av stive ruter (dvs. avganger på faste minurt-tall) på enkeltspor vil kryss in ger 
mellom de tog som har faste ruter opprre på de samme stasjoner i hver "syklus". Disse 
stasjonene får da vesentlig flere kryssinger enn de øvrige på strekningen. Hvis alle togene 
på strekningen har stive ruter, får de faste kryssingspunktene alle kryssingene rutemessig, 
og de ovrige kryssingsspor blir bare brukt ved omlegging av krys singer pga. forsinkelser. 

I slike situasjoner med faste kryssingspunkter er det viktig at kry ssin gene kan avvikles 
mest mulig effektivt på disse stasjonene, og disse bor derfor ofte bygges ut til en høyere 
standard enn de øvrige hvis det faste mønster forventes beholdt i mange fu framover. 

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

Kapasitetsforbedring på slike faste kryssingspunkter kan ha vesentlig bedre virkning på 
punktligheten enn den fonnelIe kapasitetsøkningen skulle tilsi. Virkningen kommer bedre 
fram ved å se detaljen på tidsforbruket på de faste kryssingspunktene slik som vist i for­
rige avsnitt eller ved bruk av simuleringsmodeller for hele strekningen. 

S. Skartsæterhagen: Kapasitet pj. jernbanestrekninger. 
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4.7 KapasitetsOkende tiltak på en,keltspor. 

Vi vil her gi en kort gjennomgang av ak tuelle ka pasitetsøkende tiltak på enkeltspor. Ku n 
banetekniske tiltak blir omtalt. 

De banetekniske tiltak som er aktuelle for å øke kapasiteten på en enkeltsporet strekning , 
kan grovt grupperes i tre: 

- nye kryssingsspor 

- forbedret utfonning av kryssingssporene 

- økt hastighet 

Den første spørsmålsstillingen man bør se på er om det bør bygges nye kryssingsspor eller 
om man bør effektivisere de man har. Jo lengTe kjøretid det er mellom stasjonene, desto 
større nytte får man av nye kryssingsspor. Jo konere kjøretid det er mellom stasjonene, 
desto større nytte får man av effektivisering av de eksisterende stasjonene. For et konkret 
tilfelle må man se på nytte og kostnad ved de ulike alternativene. Som en grov hovedregel 
for NSBs srrekninger kan man si at på nærrrafikk- og intercity-strekninger vil forbedring 
av de eksisterende kryssingssporene være mest fordelaktig. Bygging av nye stasjoner av 
rradisjonell type (uten samtidig innkjør) vil bare være aktuelt på de svakest trafikkene 
strekningene. 

Et annet alternativ for å redusere den tidsmessige avstanden mellom kryssingssporene er 
økt hastighet. Mange steder i Norge er det også muligheter for direkte innkorting av linjen 
mellom to stasjoner i tillegg til hastighetsøkning. Ut fra en isolert kapasitetsmessig 
betraktning vil økt hastighet sjelden kunne konkurrere med nye kryssingsspor eller 
ombygging av de eksisterende. Men som et kombinert tiltak som både gir reduserte 
(netto) kjøretider og økt kapasitet, vil det mange steder være aktuelt. 

De forhold ved stasjonsutformingen som har kapasitetsmessig betydning er: 

- samtidig innkjøring 

- sporveksler som tillater høyere hastighet i avvik 

- sporlengde 

Av disse er samtidig innkjøring det klart viktigste. 

Når en stasjon tillater samtidig innkjør, øker effektiviteten (= reduseres tidstapet ved krys­
singen) med økende sporlengde (forutsatt at signalering og sporvekslenes standard "føl­
ger med"). For en stasjon med kryssingslåsing betyr økt sporlengde bare at lange godstog 
kan krysse også på denne stasjonen, men for korte tog blir det ingen forbedring; tvert imot 
kan man risikere at tidsforbruket ved kryssingen øker fordi kryssingslåsingstiden økes 
hvis sporforlengelsen er betydelig. 

Sporvekslenes maksimale hastighet (i avvik) bor normalt økes med økende sporlengde og 
med økende antall kryssinger. Men det er sjelden aktuelt å gå opp tillinjehastighet. 
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Hvis et kryssingsspor er så langt at det er aktuelt å dele det i to blokkstrekn inger (lengde 
minst to bremselengder for dimensjonerende tog) og praktisere "alltid høyrekjøring" vil 
man ofte bruke betegnelsen dobbeltsporet seksjon istedenfor kryssingsspor. Ved en slik 
utforming kan to tog i prinsippet (dvs. veå samtidig ankomst) krysse uten annen hastig­
hetsreduksjon enn den som skyldes avvikende sporveksel. 

For utbygging aven konkret strekning ml nytte og kostnad for ulLl(e tiltak vurderes. Det 
kan ikke sies så mye generelt om hvilke tiltak som er mest kostnadseffektive utover et par 
momenter: 

- På alle tett trafikkerte strekninger vil ombygging av stasjonene ti l samtidig innkjøring 
være en viktig kandidat. 

- Det vil nonnalt lønne seg å bygge ut ev. faste kryssingspunkter forst og ofte til en høy­
ere standard enn øvrige kryssingsspor. Man må i den sammenheng være klar over at 
ved ev. senere hastighetsokning på en strekning med stive ruter flytter de faste krys­
singspunktene seg. Man bør derfor vurdere framtidige ruteopplegg, materiell typer og 
hastighetsøkninger før man går til en omfattende utbygging av faste kryssingspunkter. 
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