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Zusammenfassung

Ein Verfahren zum Bestimmen der Langskrifte in Gleisschienen (2) um-
fasst die Schritte: Verlagern eines Schienenabschnitts (6) mindestens einer
der Gleisschienen (2) aus einer Ausgangsanordnung in eine Priifanordnung
durch Bereitstellen einer Priitkraft (Fp), Erfassen mindestens eines mit der
Priifkraft (Fp) korrelierenden Kraft-Messwerts in der Priifanordnung, und
Bestimmen der Langskrifte in der mindestens einen Gleisschiene (2) an-
hand des mindestens einen Kraft-Messwerts, wobei beim Erfassen des min-
destens einen Kraft-Messwerts mindestens eine Gleisschwelle (8) an dem

Schienenabschnitt (6) befestigt ist.

-Fig. 2 -
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Verfahren und Vorrichtung zum Bestimmen der Lingskrifte in Gleis-

schienen

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Bestimmen der Langskriéfte in
Gleisschienen. Ferner betrifft die Erfindung eine Vorrichtung zum Ausfiih-

ren eines derartigen Verfahrens.

Durch offenkundige Vorbenutzung bekannt ist ein Verfahren zum Bestim-
men der Langskrifte in Gleisschienen, bei welchem vollstindig von Gleis-
schwellen geloste Gleisschienen vertikal angehoben werden. Die hierzu er-
forderliche Prifkraft wird erfasst. Anhand der Priifkraft werden die in den
Gleisschienen vorliegenden Léangskréfte bestimmt. Nachteilig ist, dass das
Losen der Gleisschienen von den Gleisschwellen zeit- und kostenintensiv
ist. Fiir den Schienenverkehr steht das Gleis in diesem Zeitraum nicht zur
Verfiigung. Um Verwerfungen der Gleisschienen beim Lésen von den
Gleisschwellen zu vermeiden, ist das Verfahren zudem nur dann durch-
fithrbar, wenn die Temperatur der Gleisschienen unterhalb der Neutraltem-

peratur liegt.

Es ist eine Aufgabe der Erfindung, ein verbessertes Verfahren zum Bestim-
men der Langskrifte in Gleisschienen zu schaffen, welches insbesondere

besonders flexibel, zeiteffizient und wirtschaftlich ausfiihrbar ist.

Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren mit den Merkmalen des An-
spruchs 1 gelost. Es wurde erkannt, dass das Bestimmen der Langskréfte in
mindestens einer Gleisschiene anhand mindestens eines mit einer Priifkraft
korrelierenden Kraft-Messwerts besonders flexibel, zeiteffizient und wirt-

schaftlich ausfiihrbar ist, wenn beim Erfassen des mindestens einen Kraft-
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Messwerts mindestens eine der Gleisschwellen an demjenigen Schienenab-
schnitt befestigt ist, welcher durch Bereitstellen der Priitkraft zwischen ei-
ner Ausgangsanordnung und einer Priifanordnung verlagert wird. Dadurch,
dass die mindestens eine Gleisschwelle an der Gleisschiene befestigt bleibt,
kann das Losen bzw. das Herstellen der Verbindung entfallen. Sperrzeiten
von Gleisstrecken konnen reduziert oder vollstindig vermieden werden.
Verwerfungen der Gleisschienen, insbesondere bei Schienentemperaturen
oberhalb der Neutraltemperatur, beispielsweise aufgrund unerwartet hoch
oder rasch ansteigender Umgebungstemperaturen, konnen aufgrund der
fortbestehenden Stiitzung der Gleisschienen durch die Gleisschwellen zu-

verldssig verhindert werden.

Unter den Léangskriften in Gleisschienen werden nachfolgend in den Gleis-
schienen herrschende Beanspruchungen und auf die Gleisschienen wir-
kende Belastungen verstanden, welche entlang der Langsrichtung der
Gleisschienen wirken. Derartige Belastungen sind beispielsweise duBere
Krifte und/oder Temperaturen, insbesondere Temperaturdnderungen. Ent-

sprechende Beanspruchungen umfassen Spannungen und Dehnungen.

Unter der Priifkraft wird diejenige Kraft verstanden, welche das Verlagern
des Schienenabschnitts der mindestens einen Gleisschiene in die Priifan-
ordnung und/oder das Halten des Schienenabschnitts in der Priifanordnung
bewirkt. Die Priifkraft kann mindestens eine Punktlast und/oder mindestens
eine Streckenlast umfassen. Vorzugsweise wird die Priifkraft in Form einer
einzelnen Punktlast auf den Schienenabschnitt ausgeiibt. Die mindestens
eine Punktlast kann beispielsweise mittels eines Aktors, insbesondere eines
hydraulischen Aktors, bewirkt und/oder mittels eines Greifers auf den je-

weiligen Schienenabschnitt tibertragen werden.
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Unter dem Schienenabschnitt wird derjenige Abschnitt der mindestens ei-
nen Gleisschiene verstanden, welcher in der Priifanordnung gegeniiber der
Ausgangsordnung verlagert ist. Der Schienenabschnitt tiberlappt entlang
der Langsrichtung des Gleises zumindest den Ort, an dem die Priitkraft an
der mindestens einen Gleisschiene bereitgestellt wird. Der Schienenab-
schnitt ist vorzugsweise entlang der Langsrichtung begrenzt durch diejeni-
gen Abschnitte der mindestens einen Gleisschiene, welche in der Priifan-

ordnung keine Verlagerung gegeniiber der Ausgangsanordnung erfahren.

Das Gleis umfasst vorzugsweise die Gleisschwellen und zwei parallel und
entsprechend einer Spurweite beabstandet zueinander angeordnete Gleis-
schienen. Gemal einem Aspekt der Erfindung werden durch Bereitstellen
der Priifkraft zwei parallele, einander in Langsrichtung des Gleises voll-
standig iberlappende, Schienenabschnitte der beiden Gleisschienen durch
Bereitstellen der Priifkraft verlagert. Insbesondere kann ein der Langser-
streckung dieser Schienenabschnitte entsprechender Gleisabschnitt durch
Bereitstellen der Priitkraft aus der Ausgangsanordnung in die Priifanord-

nung verlagert werden.

Das Verlagern des Schienenabschnitts der mindestens einen Gleisschiene
erfolgt vorzugsweise senkrecht zur Langsrichtung des Gleises, insbeson-
dere in Horizontalrichtung und/oder in Vertikalrichtung, insbesondere aus-
schlieBlich in eine dieser Richtungen. Der Kraft-Messwert kann hierzu eine
Horizontalkomponente und/oder eine Vertikalkomponente aufweisen. Das
Erfassen des mindestens einen Kraft-Messwerts kann mittels mindestens
eines Kraft-Messmittels, insbesondere mindestens einer Kraftmessdose, er-

folgen.
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Vorzugsweise wird die mindestens eine an dem Schienenabschnitt befes-
tigte Gleisschwelle durch Bereitstellen der Priitkraft, insbesondere zusam-
men mit dem Schienenabschnitt aus der Ausgangsanordnung in die Priifan-
ordnung, verlagert. In dem Schienenabschnitt der mindestens einen Gleis-
schiene sind vorzugsweise mindestens zwei, insbesondere mindestens drei,

insbesondere mindestens fiinf der Gleisschwellen befestigt.

Gemdl einem weiteren Aspekt der Erfindung wird der Schienenabschnitt,
insbesondere die paarweisen Schienenabschnitte, und/oder das Gleis, aus
der Ausgangsanordnung in mindestens zwei, insbesondere mindestens drei,
insbesondere mindestens fiinf, und/oder maximal zehn, der Priifanordnun-
gen verlagert. In diesen Prifanordnungen kann jeweils ein mit der jeweili-
gen Priifkraft korrelierender Kraft-Messwert ermittelt werden. Hieraus
konnen die Langskrifte in der mindestens einen Gleisschiene bestimmt
werden. Insbesondere kann ein Verlauf des mindestens einen Kraft-Mess-
werts beim Verlagern in die mindestens eine Priifanordnung bestimmt wer-
den. Anhand des Verlauf des mindestens einen Kraft-Messwerts konnen
die Langskrifte in der mindestens einen Gleisschiene mehrfach bestimmt
werden. Ein Mittelwert der mehrfach bestimmten Langskrifte kann gebil-
det werden. Hierdurch konnen die Langskrifte besonders zuverldssig und

prézise bestimmt werden.

Gemadl einem weiteren Aspekt der Erfindung kann das Bestimmen der
Liangskrifte ferner anhand des Gewichts der mindestens einen Gleisschiene
und/oder der mindestens einen an dem Schienenabschnitt befestigten Gleis-
schwelle erfolgen. Das Gewicht der Gleisschiene kann beispielsweise als
Streckenlast angenommen werden. Das Gewicht der mindestens einen

Gleisschwelle kann ebenfalls iiberschlagig als Streckenlast und/oder in
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Form einzelner Punktlasten in die Bestimmung der Langskrifte einflieBen.

Hierdurch konnen die Langskrifte besonders priazise bestimmt werden.

GemaB einem Aspekt der Erfindung erfolgt das Verlagern aus der Aus-
gangsanordnung in die Priifanordnung und/oder das Erfassen des mindes-
tens einen Kraft-Messwerts bei einer Schienentemperatur, welche oberhalb
und/oder unterhalb der Neutraltemperatur liegt. Unter der Neutraltempera-
tur wird diejenige Schienentemperatur verstanden, bei welcher die Langs-
krafte, insbesondere die Langsdehnungen, in der jeweiligen Gleisschiene
gleich null sind. Vorteilhaft wird hierdurch erreicht, dass das Verfahren
auch bei erhohten Umgebungstemperaturen und/oder ohne Kenntnis der
Neutraltemperatur ausfithrbar ist. Dies wird insbesondere dadurch ermog-
licht, dass die Gleisschienen nicht von den Gleisschwellen gelost werden
miissen, wodurch diese in ihrer Lage fixiert bleiben und, wodurch Verwer-
fungen quer zur Léangsrichtung vermieden werden. Das Verfahren ist somit
sehr robust gegeniiber hohen Schienentemperaturen, beispielsweise auf-

grund ungenauer Wetterprognosen oder Montageverzogerungen.

Gemadl einem weiteren Aspekt der Erfindung wird ein mit der Temperatur
der mindestens einen Gleisschiene korrelierender Temperatur-Messwert er-
fasst. Vorzugsweise erfolgt das Erfassen des Temperatur-Messwerts beriih-
rend und/oder beriithrungslos, insbesondere mittels eines Pyrometers. Das
Erfassen des Temperatur-Messwerts kann eine Mittelwertbildung iiber
mehrere Einzelmessungen umfassen. Vorzugsweise wird der Temperatur-
Messwert im Bereich des Schienenabschnitts und/oder zum Zeitpunkt des
Erfassens des mindestens einen Kraft-Messwerts erfasst. Vorzugsweise er-
folgt eine ortliche und zeitliche Zuordnung, insbesondere eine kombinierte
Dokumentation, der Langskrifte und dem zugehorigen Temperatur-Mess-

wert.
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Ein Verfahren nach Anspruch 2 ist besonders zeiteffizient und wirtschaft-
lich ausfithrbar. Vorzugsweise ist das Gleis vollstindig montiert. Das Ver-
fahren kann nach dem Herstellen des Gleises, insbesondere vor der erstma-
ligen Freigabe fiir den Fahrbetrieb, und/oder nach der bereits erfolgten Be-
nutzung im Fahrbetrieb, insbesondere im Zuge einer Instandhaltungsmal-
nahme, durchgefiihrt werden. Die Befestigung der Gleisschienen an sdmtli-
chen Gleisschwellen bleibt vorzugsweise, insbesondere gegeniiber dem fiir
den Fahrbetrieb vorgesehenen Zustand, vollstindig erhalten. Hierdurch
konnen Sperrzeiten der Gleisstrecke reduziert, insbesondere vermieden

werden. Der erforderliche Montageaufwand ist zudem reduziert.

Ein Verfahren nach Anspruch 3 ist besonders flexibel einsetzbar. Die
Neutraltemperatur wird vorzugsweise anhand des mindestens einen Tem-
peratur-Messwerts und der ermittelten Langskréfte, insbesondere der
Langsdehnung, ermittelt. Entsprechend bekannter Zusammenhinge kann
iiber den Wéarmedehnungskoeffizienten einer Gleisschiene in Léngsrich-
tung auf die zum Erzielen einer bestimmten Langsdehnung erforderlichen
Temperaturdifferenz geschlossen werden. Uber die Neutraltemperatur ist
die Beanspruchung der Gleisschienen besonders anschaulich darstellbar
und vergleichbar. Insbesondere kann ein Neutraltemperatur-Grenzwert vor-
gegeben werden. Beim Unterschreiten und/oder Uberschreiten des Neutral-
temperatur-Grenzwerts wird vorzugsweise bestimmt, dass Instandhaltungs-
mafBnahmen notwendig sind. Der normale Fahrbetrieb kann in Folge des-

sen eingeschrinkt oder gesperrt werden.

Ein Verfahren nach Anspruch 4 gewihrleistet das Bestimmen der Léngs-

krafte in besonders zuverldssiger und praziser Weise. Der mindestens eine
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Weg-Messwert kann an einer beliebigen Position entlang des Schienenab-
schnitts, vorzugsweise aber im Bereich, insbesondere am Ort, der auf den
Schienenabschnitt wirkenden Priifkraft, bestimmt werden. Der mindestens
eine Weg-Messwert kann mit der Vertikalauslenkung und/oder einer Hori-
zontalauslenkung des Schienenabschnitts zwischen der Ausgangsanord-
nung und der Priifanordnung korrelieren. Alternativ zum Erfassen des
Weg-Messwerts kann der Schienenabschnitt in eine vorbestimmte Priifpo-
sition verlagert werden, beispielsweise mittels einer Verlagerungsmechanik

mit festem Endanschlag, insbesondere mittels eines Kniehebels.

Ein Verfahren nach Anspruch 5 ist besonders zeiteffizient und wirtschaft-
lich in der Ausfithrung. Unter dem Hebe- und Richtaggregat wird eine Ein-
richtung zum Verlagern eines Gleises aus einer Ist-Gleisanordnung in eine
Soll-Gleisanordnung verstanden. Das Hebe- und Richtaggregat ist vorzugs-
weise zum Verlagern des Gleises quer zu der Langsrichtung, insbesondere
in Vertikalrichtung und/oder Horizontalrichtung, ausgebildet. Hebe- und
Richtaggregate stehen fiir den Gleisbau vielfach bereits zur Verfiigung.
Auf die Anschaffung zusitzlicher Einrichtungen zum Verlagern des Schie-
nenabschnitts kann somit verzichtet werden. Insbesondere kann das Ver-
fahren zeitlich parallelisiert mit einem Verfahren zum Heben und/oder zum

Verlagern des Gleises in die Soll-Gleisanordnung ausgefiihrt werden.

Ein Verfahren nach Anspruch 6 ist besonders zeiteffizient und wirtschaft-
lich in der Ausfithrung. Das Verdichten der dem Schienenabschnitt zugrun-
deliegenden Gleisbettung erfolgt vorzugsweise bei einer zumindest anteilig
durch das Verlagern von der Ausgangsanordnung in die Priifanordnung er-
reichten Bearbeitungsanordnung des Schienenabschnitts. Das fiir ein Ver-

dichtungsverfahren forderliche Anheben des Gleises kann somit zeitlich
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parallelisiert zum Bestimmen der Langskrifte genutzt werden. Das Erfas-
sen des mindestens einen Kraft-Messwerts erfolgt vorzugsweise zeitlich
getrennt von dem Verdichtungsvorgang, insbesondere dem Eindringen der
Stopfpickel in die Schotterbettung. Hierdurch kénnen Messfehler, insbe-
sondere aufgrund stérender Einfliisse auf das Erfassen des Kraft-Mess-

werts, vermieden werden.

Ein Verfahren nach Anspruch 7 gewihrleistet das Bestimmen der Léngs-
kréfte in besonders zuverldssiger und praziser Weise. Durch Beriicksichti-
gung des Einflusses der Bettungssteifigkeit auf das Bestimmen der Langs-
krafte wird gewdhrleistet, dass die Langskrifte, insbesondere bei unter-
schiedlicher Beschaffenheit der Gleisbettung, zuverldssig und prizise be-
stimmt werden konnen. Die Bettungssteifigkeit kann beispielsweise in ein
Bettungsmodell einflieBen, welches auf dem Bettungsmodulverfahren nach

Winkler basiert.

Ein Verfahren nach Anspruch 8 ist besonders flexibel anwendbar und ge-
wihrleistet das Bestimmen der Langskrifte in besonders praziser Weise.
Vorzugsweise wird ein mit der Bettungssteifigkeit der dem Schienenab-
schnitt zugrundeliegenden Gleisbettung korrelierender Bettungs-Messwert
erfasst. Der Bettungs-Messwert kann zur Bestimmung der Léangskrifte her-
angezogen werden. Hierdurch kann der Einfluss unterschiedlicher Bet-
tungssteifigkeiten auf die Bestimmung der Langskrifte berticksichtigt wer-
den. Der Bettungs-Messwert kann beispielsweise in Form eines Verdich-
tungs-Messwerts, insbesondere anhand eines mittels des Stopfaggregats er-
fassten Messwerts, und/oder anhand mindestens eines mit der Prifkraft

korrelierenden Kraft-Messwerts ermittelt werden. Der Verdichtungs-Mess-
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wert korreliert insbesondere mit Reaktionskriften zwischen der Gleisbet-
tung und den Stopfpickeln des Stopfaggregats beim Verdichten der Gleis-
bettung.

Ein Verfahren nach Anspruch 9 gewihrleistet das Bestimmen der Léngs-
kréfte in besonders flexibler und zeiteffizienter Weise. Die zum Ausfiithren
des Verfahrens erforderliche Rechenkapazitit ist vergleichsweise gering.
Insbesondere kann das Bestimmen der Langskrifte anhand des mindestens
einen Kraft-Messwerts mittels einer Auswerteeinrichtung mit einem her-
kommlichen Microcontroller und/oder einem herkémmlichen Desktop-PC
ausgefiihrt werden. Geeignete analytische Methoden umfassen beispiels-
weise ein Strukturmodell, bei welchem die mindestens eine Gleisschiene,
insbesondere zusammen mit den Gleisschwellen, als Balken, insbesondere
als elastisch gebetteter Balken modelliert ist. Eine entsprechende analyti-
sche Methode kann beispielsweise auf der linearen Balkentheorie nach

Bernoulli oder einer nicht-linearen Balkentheorie basieren.

Gemadl einem, insbesondere eigenstindigen, Aspekt der Erfindung erfolgt
das Bestimmen der Langskrifte in Gleisschienen unter Beriicksichtigung
der Bettungssteifigkeit der einem entsprechenden Schienenabschnitt zu-
grundeliegenden Gleisbettung. Insbesondere konnen die Langskrifte an-
hand von Eigenschaften der, insbesondere mit der mindestens einen Gleis-
schiene verbundenen, Gleisschwelle, insbesondere dem Gewicht der Gleis-

schwelle, bestimmt werden.

Ein Verfahren nach Anspruch 10 gewéhrleistet das Bestimmen der Léngs-
kréfte in besonders flexibler und robuster Weise. Das Bestimmen der
Liangskrifte in Gleisschienen anhand des mindestens einen Kraft-Mess-

werts, welcher mit einer Priitkraft zum Verlagern eines Schienenabschnitts
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aus einer Ausgangsanordnung in eine Priifanordnung korreliert, auf Basis
der Finite Elemente Methode (FEM) stellt insbesondere einen eigenstindi-
gen Aspekt der Erfindung dar. Die FEM kann mittelbar zum Bestimmen
der Langskrifte genutzt werden. Alternativ kann die FEM zur Bestimmung
von Parametern analytischer Methoden zum Bestimmen der Lingskrifte
genutzt werden. Ein entsprechendes Verfahren wird auch als semi-analyti-
sches Verfahren bezeichnet. Vorzugsweise basiert die FEM auf einer Mo-
dellierung der mindestens einen Gleisschiene mittels Lagrange-Polynomen,
noch bevorzugter auf einer Modellierung mittels Non-Uniform Rational B-
Splines (NURBS). Eine besonders priazise Bestimmung der Langskrifte in
Gleisschienen wird erméglicht durch eine isogeometrische Analyse eines

Strukturmodells des Gleises und/oder der Gleisbettung.

Ein Verfahren nach Anspruch 11 gewéhrleistet das Bestimmen der Léngs-
krafte in besonders robuster und priaziser Weise. Das Bestimmen der
Liangskrifte erfolgt vorzugsweise anhand von mindestens zwei, insbeson-
dere mindestens drei, insbesondere mindestens fiinf, insbesondere mindes-
tens zehn der Kraft-Messwerte. Die Kraft-Messwerte werden vorzugsweise
an derselben Position und/oder an unterschiedlichen Positionen entlang der
Liangsrichtung des Gleises erfasst. Ein Mittelwert iiber mehrere der Kraft-
Messwerte kann gebildet werden. Ferner kann die Anzahl erforderlicher
vorbekannter Parameter zum Berechnen der Langskrifte reduziert werden.
Das Verfahren ist besonders flexibel einsetzbar und fithrt zu besonders pra-

zisen Ergebnissen.

Eine weitere Aufgabe der Erfindung besteht darin, eine verbesserte Vor-
richtung zum Bestimmen der Langskréfte in Gleisschienen, insbesondere
zum Ausfiihren des vorstehend beschriebenen Verfahrens, zu schaffen,

welche besonders flexibel, zeiteffizient und wirtschaftlich einsetzbar ist.
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Diese Aufgabe wird durch eine Vorrichtung mit den Merkmalen des An-
spruchs 12 geldst. Die Vorteile der Vorrichtung entsprechen den Vorteilen
des vorstehend beschriebenen Verfahrens. Vorzugsweise ist die Vorrich-
tung mit mindestens einem der Merkmale weitergebildet, die vorstehend in
Zusammenhang mit dem Verfahren beschrieben sind. Die Priifeinrichtung
weist vorzugsweise mindestens einen Priifaktor, insbesondere einen Hebe-
aktor und/oder einen Richtaktor, zum Verlagern des jeweiligen Schienen-
abschnitts der mindestens einen Gleisschiene, insbesondere zweier Gleis-
schienen, insbesondere eines Gleisabschnitts, aus der Ausgangsanordnung
in die Priifanordnung durch Bereitstellen der Priifkraft auf. Der mindestens
eine Priifaktor kann zum Verlagern des Schienenabschnitts in vertikaler

Richtung und/oder in horizontaler Richtung ausgebildet sein.

Die Priifeinrichtung kann zum Erfassen des mindestens einen Kraft-Mess-
werts vorzugsweise mindestens ein Kraft-Messmittel aufweisen. Die Prii-
feinrichtung kann mindestens ein Weg-Messmittel zum Erfassen des min-

destens einen Weg-Messwerts aufweisen.

GemaB einem Aspekt der Erfindung ist die Vorrichtung als Gleisbauma-
schine, insbesondere zur Herstellung und/oder Instandhaltung eines Glei-

ses, ausgebildet.

Eine Vorrichtung nach Anspruch 13 ist besonders flexibel und zeiteffizient
einsetzbar. Der Fahrwagen kann als Zwei-Wege-Fahrzeug ausgebildet sein.
Der Fahrwagen kann einen Fahrmotor aufweisen oder als Anhénger ohne
Fahrantrieb ausgebildet sein. Die Priifeinrichtung ist vorzugsweise unlgs-
bar oder 16sbar an dem Fahrwagen angebracht. Die Priifeinrichtung kann

eine Kopplung zum I6sbaren Verbinden mit dem Fahrwagen aufweisen.
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Eine Vorrichtung nach Anspruch 14 ist besonders flexibel und wirtschaft-
lich einsetzbar. Mittels der Priifeinrichtung sind vorzugsweise die Langs-
kréfte in demjenigen Schienenabschnitt bestimmbar, auf dem der Fahrwa-
gen angeordnet ist, insbesondere den der Fahrwagen entlang der Léngsrich-
tung des Gleises iiberlappt. Mittels der Vorrichtung kénnen zuséitzlich oder
alternativ die Langskréfte in einem Schienenabschnitt eines benachbarten
Gleises bestimmt werden. Hierzu kann die Vorrichtung eine mit dem Fahr-
wagen verbundene Positioniereinrichtung zum Verlagern der Priifeinrich-

tung senkrecht zu dem Gleis aufweisen.

Eine Vorrichtung nach Anspruch 15 ist besonders flexibel und wirtschaft-
lich im Betrieb. Vorzugsweise wird der mindestens eine Priifaktor zum
Verlagern des Schienenabschnitts aus der Ausgangsanordnung in die
Priifanordnung sowohl zum Bestimmen der Langskrifte, insbesondere zum
Bewirken der Priifkraft, als auch zum Verdichten der dem Schienenab-
schnitt zugrundeliegenden Gleisbettung verwendet. Ein separater Hebeak-
tor kann eingespart werden. Das Verdichten der Gleisbettung und das Be-
stimmen der Langskréfte in den Gleisschienen ist zeitlich zumindest teil-

weise parallelisierbar.

Weitere Merkmale, Einzelheiten und Vorteile der Erfindung ergeben sich
aus der nachfolgenden Beschreibung eines Ausfithrungsbeispiels anhand

der Figuren. Es zeigen:
Fig. 1 Eine Seitenansicht einer Vorrichtung, insbesondere einer

Gleisbaumaschine, zum Bestimmen der Lingskréfte in Schie-

nen, aufweisend eine Priifeinrichtung zum Verlagern eines
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Schienenabschnitts, wobei der Schienenabschnitt in einer

Ausgangsanordnung angeordnet 1st,

eine Seitenansicht der Vorrichtung in Fig. 1, wobei mittels
der Priifeinrichtung eine Priifkraft auf den Schienenabschnitt
ausgeiibt wird und wobei der Schienenabschnitt in einer

Priifanordnung angeordnet ist,

ein Strukturmodell des Schienenabschnitts in Fig. 2 zum Be-
stimmen der Langskrifte anhand des mindestens einen Kraft-

Messwerts, und

ein Freischnitt eines Abschnitts des Strukturmodells in Fig. 3

mit den an den Schnittgrenzen wirkenden Schnittkréften.

Anhand der Fig. 1 bis Fig. 4 ist ein Ausfithrungsbeispiel einer Vorrichtung

1 zum Bestimmen der Léngskrifte in Gleisschienen 2 beschrieben. Die

Vorrichtung 1 weist einen Fahrwagen 3 zum Befahren eines Gleises 4 und

eine Priifeinrichtung 5 zum Verlagern eines Schienenabschnitts 6 der min-

destens einen Gleisschiene 2 und zum Erfassen mindestens eines Kraft-

Messwerts auf.

Das Gleis 4 ist auf einer Gleisbettung 7, insbesondere einem Schotterbett,

angeordnet. Zwei parallel und beabstandet zueinander angeordnete Gleis-

schienen 2 sind an Gleisschwellen 8 befestigt. Die Gleisschwellen 8 liegen

auf der Gleisbettung 7 auf. Das Gleis 4 weist einen befahrbaren Montage-

zustand auf.
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Der Fahrwagen 3 ist zum Befahren des Gleises 4 auf den Gleisschienen 2
angeordnet. Der Fahrwagen 3 umfasst zwei Drehgestelle 9 und einen daran
angebrachten Tragrahmen 10. Die Drehgestelle 9 weisen schienenfiihrbare
Réder 11 auf. Mindestens ein Fahrmotor 12 des Fahrwagens 3 stellt die

zum Verlagern entlang des Gleises 4 erforderliche Antriebskraft bereit.

Die Prifeinrichtung 5 umfasst ein Hebe- und Richtaggregat 13. Das Hebe-
und Richtaggregat 13 weist einen Greifer 14 zum reversiblen Greifen der
Gleisschiene 2 auf. Je ein Hebeaktor 15 pro Gleisschiene 2 ist zum Verla-
gern des Schienenabschnitts 6 entlang einer Vertikalrichtung z vorgesehen.
Ein nicht dargestellter Richtaktor ist zum Verlagern der mindestens einen
Gleisschiene 2 in eine senkrecht zu einer Langsrichtung x des Gleises 4
orientierten Horizontalrichtung y ausgebildet. Der jeweilige Hebeaktor 15
und der jeweilige Richtaktor sind als fluidische, insbesondere hydraulische,
Aktoren ausgebildet. Der Hebeaktor 15 und/oder der Richtaktor sind vor-
zugsweise zum Bewirken einer Priitkraft Fp, insbesondere tiber den Greifer

14, auf die jeweilige Gleisschiene 2 ausgebildet.

Das Hebe- und Richtaggregat 13 weist ein Kraft-Messmittel 16 auf, das
zum Erfassen eines Kraft-Messwerts ausgebildet ist, der mit der Priifkraft
Fp zum Verlagern des mindestens einen Schienenabschnitts 6 zwischen ei-
ner Ausgangsanordnung und einer Prifanordnung korreliert. Das Kraft-
Messmittel 16 ist vorzugsweise als Kraftmessdose ausgebildet. Das Hebe-
und Richtaggregat 13 weist ferner ein Weg-Messmittel je Hebeaktor 15
und je Richtaktor zum Erfassen jeweils eines Weg-Messwerts w auf, wel-
cher mit einer vertikalen und/oder horizontalen Auslenkung der mindestens
einen Gleisschiene 2, insbesondere des Schienenabschnitts 6, insbesondere

im Bereich des Greifers 14, zwischen der Ausgangsanordnung und der
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Prifanordnung korreliert. Das jeweilige Weg-Messmittel 17 weist vorzugs-
weise mindestens einen Stellwegsensor, insbesondere ein Potentiometer,
zum Erfassen eines Stellwegs des jeweiligen Hebeaktors 15 und/oder des

jeweiligen Richtaktors auf.

Das Hebe- und Richtaggregat 13 ist an dem Tragrahmen 10 angebracht.
Eine Versorgungseinrichtung 18 der Vorrichtung 1 stellt die zum Betreiben
der Vorrichtung 1 erforderliche elektrische und fluidische Leistung bereit,
insbesondere die zum Betreiben des jeweiligen Hebeaktors 15 und des

Richtaktors erforderliche hydraulische Leistung.

Die Vorrichtung 1 weist ein Stopfaggregat 19 zum Verdichten der dem
Gleis 4 zugrundeliegenden Gleisbettung 7 auf. Das Stopfaggregat 19 ist
iiber eine vertikal orientierte Linearfithrung 20 an einem Aggregattriager 21
angebracht. Der Aggregattrager 21 ist an dem Tragrahmen 10 befestigt. Ein
Vertikalantrieb 22 1st zum Verlagern des Stopfaggregats 19 entlang der Li-
nearfithrung 20 ausgebildet.

Das Stopfaggregat 19 umfasst zwei Stopfpickel 23 und einen Stopfantrieb
24. Der Stopfantrieb 24 ist zum Schwenken der Stopfpickel 23 um horizon-
tale Stopfpickelachsen 25 ausgebildet. Auf die Stopfpickel 23 wird mittels
des Stopfantriebs 24 eine kombinierte Schwenk- und Vibrationsbewegung
um die jeweilige Stopfpickelachse 25 tibertragen. Der Stopfantrieb 24 um-
fasst elektrische und/oder fluidische, insbesondere hydraulische Aktoren.
Der Stopfantrieb 24 steht mit der Versorgungseinrichtung 18 ist leistungs-
iibertragender Verbindung. Mittels der Versorgungseinrichtung 18 wird das
Stopfaggregat 19 mit der benétigten elektrischen und/oder fluidischen

Leistung versorgt.
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Die Vorrichtung 1 weist eine Steuereinrichtung 26 auf. Die Steuereinrich-
tung 26 steht in Signalverbindung mit dem Hebe- und Richtaggregat 13
und dem Stopfaggregat 19, insbesondere ferner dem Fahrwagen 3 und der
Versorgungseinrichtung 18. Die Steuereinrichtung 26 ist dazu ausgebildet,
das Anordnen des Gleises 4, insbesondere der mindestens einen Gleis-
schiene 2, mittels des Hebe- und Richtaggregats 13 zu steuern. Ferner ist
die Steuereinrichtung 26 ist dazu ausgebildet, das Verdichten der Gleisbet-
tung 7 mittels des Stopfaggregats 19 zu steuern. Insbesondere ist die Steu-
ereinrichtung 26 zum Steuern der Versorgungseinrichtung 18 und/oder der

Fahrbewegung des Fahrwagens 3 entlang des Gleises 4 ausgebildet.

Das Stopfaggregat 19 weist ein nicht dargestelltes Reaktionskraft-Messmit-
tel zum Erfassen eines Reaktionskraft-Messwerts auf, welcher mit einer
zwischen der Gleisbettung 7 und den Stopfpickeln 23 wirkenden Schotter-
kraft korreliert. Das Reaktionskraft-Messmittel kann beispielsweise als
Drucksensor zum Erfassen des hydraulischen Drucks in einem hydrauli-
schen Aktor des Stopfantriebs 24 ausgebildet sein. Vorzugsweise ist das
Reaktionskraft-Messmittel dazu ausgebildet, einen Reaktionskraft-Mess-
wert zu erfassen, welcher beim Eindringen des mindestens einen Stopfpi-
ckels 23 in die Gleisbettung 7, insbesondere in vertikaler Richtung, und/o-
der bei einer zyklischen Bewegung, insbesondere einer Vibrationsbewe-
gung, des mindestens einen Stopfpickels 23 zwischen dem mindestens ei-
nen Stopfpickel 23 und der Gleisbettung 7 wirkt. Der Reaktionskraft-Mess-
wert kann entsprechend mit der auf den mindestens Stopfpickel 23 wirken-
den Eindringkraft und/oder einer beim Verdichten auf den mindestens ei-

nen Stopfpickel 23 wirkenden Vibrationskraft korrelieren.
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Ferner umfasst die Vorrichtung 1 ein Temperatur-Messmittel 27 zum Be-
stimmen der Temperatur der mindestens einen Gleisschiene 2. Das Tempe-
ratur-Messmittel 27 1st als Pyrometer ausgebildet. Es steht mit der Steuer-

einrichtung 26 in Signalverbindung.

Eine Auswerteeinrichtung 28 der Vorrichtung 1 ist zum Bestimmen der
Liangskrifte in der mindestens einen Gleisschiene 2 anhand eines Signals
des Kraft-Messmittels 16, insbesondere ferner anhand von Signalen des je-
weiligen Weg-Messmittels 17, des Reaktionskraft-Messmittels und/oder
des Temperatur-Messmittels 27, ausgebildet.

Die Funktionsweise der Vorrichtung 1 zum Bestimmen der Léngskrifte in

Gleisschienen 2 ist wie folgt:

In der Fig. 1 1st die Vorrichtung 1 in einer ersten Arbeitsstellung darge-
stellt. In der ersten Arbeitsstellung ist die Vorrichtung 1 auf dem Gleis 4
angeordnet. Die Stopfpickel 23 des Stopfaggregats 19 stehen auBer Eingriff
mit der Gleisbettung 7. Die beiden paarweise angeordneten Schienenab-
schnitte 6 iiberlappen entlang der Langsrichtung x das Hebe- und Richtag-
gregat 13, die beiden Greifer 14 und das Stopfaggregat 19. Das Hebe- und
Richtaggregat 13 ist iiber die beiden Greifer 14 formschliissig mit den
Schienenabschnitten 6 verbunden. Das Hebe- und Richtaggregat 13 iibt in
der ersten Arbeitsstellung keine Kraft auf das Gleis 4, insbesondere die
Schienenabschnitte 6 der Gleisschienen 2, aus. Die beiden Gleisschienen 2,
insbesondere die Schienenabschnitte 6, befinden sich in der Ausgangsan-

ordnung.

Zum Bestimmen der Langskrifte in den beiden Gleisschienen 2 stellt die

Steuereinrichtung 26 ein Signal zum Aktivieren der beiden Hebeaktoren 15
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an der Versorgungseinrichtung 18 bereit. Die Hebeaktoren 15 stellen die
Priifkraft Fp bereit und verlagern die beiden Greifer 14 mit den Schienen-
abschnitten 6 in Vertikalrichtung z nach oben. Die Vorrichtung 1 befindet
sich in der in der Fig. 2 dargestellten zweiten Arbeitsstellung. Die beiden
Gleisschienen 2, insbesondere die Schienenabschnitte 6, befinden sich in

der Prifanordnung.

Die Vertikalauslenkung w ist bestimmt durch den Abstand des jeweiligen
Schienenabschnitts 6 zwischen der Ausgangsanordnung und der Priifanord-
nung am Ort der Einleitung der Priifkraft Fp, also an dem jeweiligen Grei-
fer 14. Das jeweilige Weg-Messmittel 17 des Hebe- und Richtaggregats 13
erfasst den mit dem Stellweg des zugehorigen Hebeaktors 15 und entspre-
chend den mit der Vertikalauslenkung w korrelierenden Weg-Messwert.
Mittels des Kraft-Messmittels 16 wird ein Kraft-Messwert erfasst, der mit
der iiber den jeweiligen Greifer 14 auf die jeweilige Gleisschiene 2 wirken-

den Prifkraft Fp korreliert.

Die Gleisschienen 2 sind in der Pritfanordnung, insbesondere beim Erfas-
sen des mindestens einen Kraft-Messwerts, an den Gleisschwellen 8 befes-
tigt. In der Prifanordnung befindet sich das Gleis 4, insbesondere im Be-
reich des mindestens einen Schienenabschnitts 6, in einem befahrbaren

Montagezustand.
Das Temperatur-Messmittel 27 erfasst, insbesondere beriithrungslos, einen

mit der Temperatur der jeweiligen Gleisschiene 2 korrelierenden Tempera-

tur-Messwert.
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Die Steuereinrichtung 26 stellt ein Signal zum Beginnen des Verdichtens
der Gleisbettung 7 bereit. Das Stopfaggregat 19 wird mittels des Vertikal-
antriebs 22 abgesenkt. Die Stopfpickel 23 dringen in die Gleisbettung 7
ein. Die Stopfpickel 23 werden um die jeweilige Stopfpickelachse 25 ge-
schwenkt und mit einer Vibrationsbewegung beaufschlagt. Der Schotter
der Gleisbettung 7 wird im Bereich unterhalb des Stopfaggregats 19 ver-
dichtet. Ein Reaktionskraft-Messwert wird beim Verdichten der Gleisbet-
tung 7 mittels des Reaktionskraft-Messmittels erfasst. Der Verdichtungs-
vorgang wird beendet und das Stopfaggregat 19 wird wieder in die erste

Arbeitsstellung verlagert.

Die Léangskrifte, insbesondere eine Normalkraft N, in den Gleisschienen 2
werden anhand der erfassten Kraft-Messwerte, Weg-Messwerte, Tempera-
tur-Messwerte und Reaktionskraft-Messwerte bestimmt. In der Auswer-
teeinrichtung 28 sind Informationen beziiglich der gewichtsbasierten Stre-
ckenlast aufgrund des Langengewichts qg der Gleisschienen 2 hinterlegt.
Ferner umfasst die Auswerteeinrichtung 28 Informationen iiber das resul-
tierende Langengewicht qs der Gleisschwellen 8 entlang der Langsrichtung
x. Dieses Langengewicht qs der Gleisschwellen 8 entspricht dem Quotien-
ten aus dem mittleren Gewicht der einzelnen Gleisschwelle 8, insbesondere
innerhalb des Schienenabschnitts 6, und dem mittleren Abstand 1s zwischen
den Mittellangsachsen zweier benachbarter Gleisschwellen 8. Ebenfalls in
der Auswerteeinrichtung 28 hinterlegt sind Informationen beziiglich des
Elastizititsmoduls E, der Querschnittsfliche A und des Wéarmeausdeh-
nungskoeffizienten ar der Gleisschienen 2 sowie des Flachentridgheitsmo-
ments I der Gleisschienen 2, um die horizontale Querachse y und/oder um
die Vertikalachse z. Die Langskrifte in der mindestens einen Gleisschiene
2 werden vorzugsweise bestimmt anhand des Flachentridgheitsmoments |

der Gleisschiene 2 um die horizontale Querachse y bei einer Verlagerung
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des Schienenabschnitts 6 in Vertikalrichtung z und/oder anhand des Fl4-
chentragheitsmoments I der Gleisschiene 2 um die Vertikalachse z beim

Verlagern des Schienenabschnitts 6 in Horizontalrichtung y.

Ein Bettungsmodul k der Gleisbettung 7 ist in der Auswerteeinrichtung 28
hinterlegt. Der Bettungsmodul k entspricht der Steifigkeit der Gleisbettung
7 in Vertikalrichtung z. Der Bettungsmodul k wird anhand des Reaktions-

kraft-Messwerts bestimmt, insbesondere angepasst.

Anhand der vorstehend beschriebenen Informationen werden die Léngs-
krafte, insbesondere die Normalkrifte N, die Normalspannung on und/oder
die Langsdehnung e, in den Gleisschienen 2 berechnet. Die Berechnung
erfolgt gemil einem ersten Ausfithrungsbeispiel ausschlieBlich anhand ei-

nes in der Auswerteeinrichtung 28 hinterlegten FEM-Modells.

Ferner wird eine Neutraltemperatur T der jeweiligen Gleisschiene 2 be-
stimmt. Unter der Neutraltemperatur Tx wird jene Temperatur verstanden,
bei welcher die Langskrifte, insbesondere Normalkréfte N, in den Gleis-
schienen 2 zu null werden. Hierzu wird die Priiftemperatur Tp der Gleis-
schienen 2 anhand des Temperatur-Messwerts bestimmt, der beim Erfassen
des mindestens einen Kraft-Messwerts vorliegt. Die Neutraltemperatur Tn

des jeweiligen Schienenabschnitts 6 wird hieraus wie folgt bestimmt:

N

Tn=Tp+
N P EAO(T

Zum Bestimmen der Priiftemperatur Tp wird der Temperatur-Messwert
mittels des Temperatur-Messmittels 27 vorzugsweise mehrfach wihrend

der Uberfahrt iiber den jeweiligen Schienenabschnitt 6 erfasst. Aus den
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mehreren Messwerten kann ein Mittelwert bestimmt werden, welcher eine
besonders préizise Bestimmung der Priiftemperatur Tp erméglicht. Durch
die Mittelung konnen lokale Temperaturschwankungen und Messabwei-

chungen ausgeglichen werden.

GemaB einer alternativen Ausfithrungsform konnen die Langskrifte, insbe-
sondere die Normalkraft N, die Normalspannung ox und die Langsdehnung
en, in der jeweiligen Gleisschiene 2 anhand analytischer Methoden be-
stimmt werden. Die jeweilige Gleisschiene 2 wird auf Grundlage der linea-
ren Balkentheorie nach Bernoulli als elastisch gebetteter Balken modelliert.
Die Gleisbettung 7 wird basierend auf dem vorbekannten Bettungsmodul-
verfahren nach Winkler modelliert. Das Randwertproblem fiir die Vertikal-
auslenkung w entlang der Langsrichtung x kann dabei wie folgt beschrie-

ben werden:

EIw""(x) + ky(w(x))w(x) =q4+ ;.

Die Auflagerpunkte der dem Hebe- und Richtaggregat 13 nédchsten Rader
11 werden als Festlager beziiglich der Langsrichtung x angenommen, wo-

raus folgt

wx=0)=wkx=0)=0,
—EIw"’ (x = 0) = Fgq, und
—EIw" (x = 1) = Fy,.

Fr1 und Fr» sind die an den Riddern 11 auf die Gleisscheinen 2 wirkenden,

vertikalen Querkrifte. y ist eine Indikatorfunktion fiir den Bettungsaus-

fall aufgrund der Priifkraft Fp, die bestimmt wird geméif
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y(w(x)) = %[tanh(/lw(x)) + 1].

Der Bettungsparameter A beschreibt den Ubergang zwischen dem auf der
Gleisbettung 7 aufliegenden Bereich des Schienenabschnitts 6 und dem Be-
reich des Schienenabschnitts 6, der auBBer Kontakt mit der Gleisbettung 7
steht. Vorzugsweise wird der Bettungsparameter A deutlich groBer ange-
nommen als der maximal auftretende Wert der Vertikalauslenkung w. Zum
Bestimmen der Vertikalauslenkung w(x) kann die obige Differentialglei-
chung nummerisch gelost werden. Hierauf basierend werden die Positionen
xaund xg bestimmt, in denen die Querkrifte Qa =Q (x=xa4), QB =Q (x =
xg) gleich null sind. In diesen Positionen werden die der Neigung der
Gleisschienen 2 entsprechenden Gleisschienenwinkel o,  folgendermalien

bestimmt:

a ~tana = w'(x,),und

B =tan B = w'(xp).

Das Kriftegleichgewicht in vertikaler Richtung liefert die zu bestimmende
Normalkraft N gemal3

Fp— (xg — x4) * (g5 + q4)

N = . .
sin a + sin 3

Alternativ konnen die Gleisschienenwinkel o, B ndherungsweise als Quoti-
ent aus der Vertikalauslenkung w und einem empirisch ermittelten Langen-

wert bestimmt werden, welcher mit dem Abstand zwischen den Positionen
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x4, xB korreliert. Anhand der Normalkraft N kann die Normalspannung o~

wie folgt bestimmt werden:
N
ONny — A .

Die Langsdehnung exkann folgendermafen berechnet gemaf

Vorzugsweise wird der mit der Priifkraft Fp korrelierende mindestens eine
Kraft-Messwert bei mindestens zwei unterschiedlichen Vertikalauslenkun-
gen w erfasst. Insbesondere kann ein Verlauf des mindestens einen Kraft-
Messwerts iiber der Vertikalauslenkung w bestimmt. Hierdurch kénnen die
Liangskrifte in der jeweiligen Gleisschiene 2, insbesondere wéhrend des
Verlagerns des Schienenabschnitts 6 zwischen der Ausgangsordnung und
der Priifanordnung mehrfach bestimmt werden. Durch Mittelwertbildung
iiber diese mehreren Langskréfte kann eine Steigerung der Genauigkeit er-
zielt werden. Ferner kann hierdurch auf das Gewicht der jeweiligen Gleis-
schiene 2 und/oder der Gleisschwellen 8 riickgeschlossen werden. Die
Liangskrifte in den Gleisschienen 2 sind somit besonders zuverlissig und

prézise bestimmbar.

Vorzugsweise wird ein Computerprogrammprodukt zum Ausfithren des
vorstehend beschriebenen Verfahrens bereitgestellt. Das Computerpro-
grammprodukt kann auf einer Speichereinheit, insbesondere der Auswer-

teeinrichtung 28, hinterlegt sein.
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Dadurch, dass das Verfahren in einem befahrbaren Montagezustand des
Gleises 4 ausfiihrbar ist, kann das Bestimmen der Langskrifte in Gleis-
schienen 2 besonders zeiteffizient und wirtschaftlich erfolgen. Die mindes-
tens eine an dem Schienenabschnitt 6 befestigte Gleisschwelle 8 wird, wie
vorstehend beschrieben, insbesondere durch Beriicksichtigung ihres Ge-
wichts und der darauf einwirkenden Gleisbettung 7, bei der Bestimmung
der Léangskrifte einbezogen. Ein Losen der Verbindung zwischen den
Gleisschienen 2 und den Gleisschwellen 8 zum Bestimmen der Lingskrifte
kann vermieden werden. Eine zerstorungsfreie Priifung des Gleises 4 wird
ermoglicht. Das Verfahren 1st insbesondere unabhéngig von der Differenz
zwischen der Neutraltemperatur Txund der Priiftemperatur Tp ausfiihrbar.
Insbesondere kann die Priiftemperatur Tp zum Ausfithren des Verfahrens
grofer sein als die Neutraltemperatur Tn, weil ein Verlagern der Gleis-

schienen 2 relativ zu den Gleisschwellen 8 nicht zu befiirchten ist.

Dadurch, dass das Verfahren mittels der Vorrichtung 1, insbesondere mit-
tels einer Gleisbaumaschine, ausgefiihrt wird, kann das Bestimmen der
Langskrifte in besonders wirtschaftlicher Weise erfolgen. Eine entspre-
chende Vorrichtung 1 weist einen besonders breiten Einsatzbereich auf.
Das Verdichten der Gleisbettung 7 und das Bestimmen der Langskrifte
kann mittels der Vorrichtung 1 zeitlich zumindest teilweise parallelisiert

und somit besonders zeiteffizient erfolgen.
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Patentanspriiche

1.

Verfahren zum Bestimmen der Langskrifte in Gleisschienen (2), auf-

weisend die Schritte:

1.1 Verlagern eines Schienenabschnitts (6) mindestens einer der Gleis-
schienen (2) aus einer Ausgangsanordnung in eine Priifanordnung
durch Bereitstellen einer Priifkraft (Fp),

1.2 Erfassen mindestens eines mit der Priifkraft (Fp) korrelierenden
Kraft-Messwerts in der Priifanordnung, und

1.3 Bestimmen der Langskréfte in der mindestens einen Gleisschiene
(2) anhand des mindestens einen Kraft-Messwerts,

dadurch gekennzeichnet, dass

1.4 beim Erfassen des mindestens einen Kraft-Messwerts mindestens

eine Gleisschwelle (8) an dem Schienenabschnitt (6) befestigt ist.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Schie-
nenabschnitt (6) beim Erfassen des mindestens einen Kraft-Messwerts

einen befahrbaren Montagezustand aufweist.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, gekennzeichnet durch Bestimmen
der Neutraltemperatur (Tx) der mindestens einen Gleisschiene (2) an-

hand der Langskrifte.

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, gekennzeichnet
durch Erfassen mindestens eines mit einer Auslenkung (w) der min-
destens eine Gleisschiene (2) zwischen der Ausgangsordnung und der

Priifanordnung kotrelierenden Weg-Messwerts.
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Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Verlagern mittels eines Hebe- und Richtaggregats

(13) einer Gleisbaumaschine (1) erfolgt.

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, gekennzeichnet
durch Verdichten einer dem Schienenabschnitt (6) zugrundeliegenden

Gleisbettung (7).

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, gekennzeichnet
durch Bestimmen der Langskrifte unter Beriicksichtigung der Bet-
tungssteifigkeit (k) einer dem Schienenabschnitt (6) zugrundeliegenden
Gleisbettung (7).

Verfahren nach Anspruch 7, gekennzeichnet durch Bestimmen der
Bettungssteifigkeit (k) anhand mindestens eines beim Verdichten der
Gleisbettung (7) erfassten Verdichtungs-Messwerts und/oder anhand
des mindestens einen mit der Priifkraft (Fp) korrelierenden Kraft-Mess-

werts.

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Bestimmen der Langskréfte mittels analytischer

Methoden erfolgt.
Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Bestimmen der Langskréfte mittels der Finite Ele-

mente Methode erfolgt.

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, gekennzeichnet

durch Bestimmen der Langskréfte anhand von mindestens zwei der
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Kraft-Messwerte, welche mit Priifkréaften (Fp) in jeweils unterschiedli-

chen Priifanordnungen korrelieren.

Vorrichtung (1) zum Ausfiithren eines Verfahrens nach einem der vor-
stehenden Anspriiche, gekennzeichnet durch eine Priifeinrichtung (5)
zum Verlagern des Schienenabschnitts (6) und zum Erfassen des min-

destens einen Kraft-Messwerts.

Vorrichtung (1) nach Anspruch 12, gekennzeichnet durch einen Fahr-
wagen (3) zum Befahren eines Gleises (4), wobei die Priifeinrichtung

(5) an dem Fahrwagen (3) befestigt ist.

Vorrichtung (1) nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass
diese derart ausgebildet ist, dass ein Schienenabschnitt (6) der den
Fahrwagen (3) tragenden Gleisschiene (2) mittels der Priifeinrichtung
(5) verlagerbar ist.

Vorrichtung (1) nach einem der Anspriiche 12 bis 14, gekennzeichnet

durch ein Stopfaggregat (19) zum Verdichten einer dem Schienenab-

schnitt (6) zugrundeliegenden Gleisbettung (7).
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