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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Lager zum Schutz für Bauwerke, wobei das Lager als Gleitpendellager mit 
einem Gleitwerkstoff ausgebildet ist, eine erste Gleitplatte mit einer ersten konkaven Gleitfläche und einen 
Gleitschuh aufweist, der mit der ersten Gleitfläche der ersten Gleitplatte in gleitendem Kontakt steht, und die 
erste Gleitfläche der ersten Gleitplatte eine in wenigstens einer Dimension stabile Gleichgewichtslage für den 
Gleitschuh aufweist, in die der Gleitschuh nach einer durch eine äußere Krafteinwirkung verursachten Auslen-
kung von sich aus zurückkehrt.

[0002] Die Einsatzmöglichkeiten von Lagern im Bauwesen sind vielfältig. Ein Einsatzgebiet ist der Erdbeben-
schutz. Beispielsweise im Brückenbau finden Verformungslager zur horizontal-elastischen Lagerung Verwen-
dung.

[0003] Erdbebenschutzsysteme dienen dazu, Bauwerke vor zerstörerischen Einwirkungen durch Erdbeben 
zu schützen. Dazu werden beispielsweise Lager eingesetzt, die das Gebäude von seinem Fundament entkop-
peln sollen. Die Entkopplung kann auch zum Schutz vor Erschütterungen mit anderer Ursache vorgesehen 
sein.

[0004] Da Erdbeben selbst in seismisch aktiven Gebieten selten vorkommen, sollen die Systeme grundsätz-
lich langlebig, robust und relativ wartungsfrei ausgelegt sein. Die Anforderungen umfassen ferner eine dauer-
hafte hohe vertikale Lastaufnahme, eine effektive Entkopplung bzw. Isolation des Gebäudes gegenüber hori-
zontalen Bewegungen des Untergrunds und eine ausreichende Dissipationskapazität zur Dissipation der durch 
die äußere Einwirkung übertragenen Energie. Die Kosten herkömmlicher Erdbebenschutzsysteme, die diesen 
Anforderungen zumindest teilweise gerecht werden, sind allerdings beträchtlich. Eine Nachrüstung von Ge-
bäuden mit Erdbebenschutzsystemen und die Instandsetzung von durch Erdbeben beschädigten Systemen 
sind aufwändig.

[0005] Eine Art von Erdbebenschutzsystemen weist eine Basisisolation auf, d.h. das Gebäude wird gegenü-
ber unkontrollierten horizontalen Bewegungen des Baugrunds entkoppelt. Bei bekannten Systemen wird dabei 
häufig eine möglichst hohe Energiedissipation durch Dämpfungs- und/oder Duktilitätseffekte im Material bzw. 
in der Basisisolation angestrebt, beispielsweise bei Reibungspendellagern. Auf diese Weise wird eine Bean-
spruchung des Bauwerks selbst verringert.

[0006] Je höher jedoch die Dissipation der Basisisolation durch gedämpfte Schwingungen ist, desto größer 
ist die Gefahr, dass das System nach dem Ende des Erdbebens nicht mehr in seine ursprüngliche Konfigura-
tion zurückkehrt und somit die Funktionalität in der Folge beeinträchtigt ist. Mögliche Folgeschäden durch 
Nachbeben und hohe Kosten zur Instandsetzung des Systems sind die Konsequenz.

[0007] Ein System, das diese Probleme zumindest teilweise löst, ist im US-Patent 5,867,951 beschrieben. 
Das Patent bezieht sich auf ein Gleitpendellager zum Erdbebenschutz, bei dem ein thermoplastisches Kunst-
harz mit niedriger Reibung als Gleitwerkstoff verwendet wird. Bei diesem Lager wird eine Rückkehr des Lagers 
nach einem Erdstoß in seine Ausgangsposition sichergestellt. Allerdings können sich bei der Verwendung ther-
moplastischer Kunstharze bereits kleinere Ungenauigkeiten, geometrische Abweichungen und Defekte in den 
Lagerkomponenten, beispielsweise im Gegenwerkstoff, negativ auf die Lagereigenschaften auswirken.

[0008] Liegt beispielsweise ein Gleitschuh auf einer im Verhältnis dazu relativ großen, dünnen Gleitplatte auf, 
so drückt der Gleitschuh mit einem vergleichsweise kleinen Lastangriffspunkt auf die Platte. So entsteht unter 
der lange andauernden Belastung eine Setzungsmulde im Beton unter der Gleitplatte. Als Folge davon liegt 
der verwendete Gleitwerkstoff nicht mehr sauber sphärisch an seiner Gegenfläche an, sondern drückt sich in 
das Stahl- oder Gegenmaterial ein.

[0009] Neben diesen Setzungen können elastische Verformungen oder Ungenauigkeiten in der Bearbeitung 
vorliegen, durch die die beiden sphärisch aneinander liegenden Flächen nicht identisch ausgebildet sind. Die 
beiden Gleitflächen der beiden Gleitmaterialien stimmen damit nicht genau überein.

[0010] Im Ergebnis führen diese Einflüsse zu einer Überlastung und langfristig zu einer Beschädigung der 
Gleitflächen, insbesondere im Bereich der Kanten des aufliegenden Gleitschuhs. Das dünne Material der grö-
ßeren Gleitfläche verschleißt an diesen Stellen. Somit verändert sich das Reibungsverhalten. Dies führt dazu, 
dass das Lager im Einsatzfall nicht mehr planmäßig funktioniert.
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[0011] Auch bei herkömmlichen Verformungsgleitlagern mit elastischer Rückstellung in einer Richtung kön-
nen Probleme auftreten, wenn die Rückstellung nicht exakt zur Gleichgewichtslinie erfolgt. Dabei können unter 
anderem Alterungsprozesse des Materials eine Rolle spielen.

[0012] Ausgehend davon ist es eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein Lager bereitzustellen, das lang-
lebig, robust, wartungsfrei und kostengünstig ist, und mit dem bestehende Gebäude mit geringem Aufwand 
nachrüstbar sind. Dabei soll eine möglichst exakte Rückstellung in die Gleichgewichtslage auch nach hohen 
Belastungen und nach längerer Ruhezeit erhalten bleiben.

[0013] Diese Aufgabe wird gelöst durch ein Lager für Bauwerke nach Anspruch 1.

[0014] Das erfindungsgemäße Lager zum Schutz für Bauwerke ist als Gleitpendellager mit einem Gleitwerk-
stoff ausgebildet. Es weist eine erste Gleitplatte mit einer ersten konkaven Gleitfläche und einen Gleitschuh 
auf, der mit der ersten Gleitfläche der ersten Gleitplatte in gleitendem Kontakt steht. Die erste Gleitfläche der 
ersten Gleitplatte weist eine stabile Gleichgewichtslage für den Gleitschuh auf, in die der Gleitschuh nach einer 
durch eine äußere Krafteinwirkung verursachten Auslenkung von sich aus zurückkehrt. Der Gleitwerkstoff um-
fasst einen Kunststoff mit elastoplastischem Ausgleichsverhalten, der insbesondere geringe Reibung aufweist.

[0015] Als Erdbebenschutzlager kann das Lager äußere Einwirkungen kompensieren. Als Einwirkungen, die 
Erschütterungen verursachen, kommen beispielsweise Erdbeben, aber auch der Aufprall bewegter Massen 
(z.B. Fahrzeuge, Flugzeuge, Schiffe) in Frage. Auch Explosionen oder in Folge von Explosionen auf ein Ge-
bäude auftreffende Massen können Kräfte auf das Gebäude einwirken, die vom erfindungsgemäßen Lager 
aufgenommen werden sollen.

[0016] Bei einem Gleitpendellager wird wenigstens ein Teil der durch das Erdbeben auf das Gesamtsystem 
übertragenen kinetischen Energie zunächst in Lageenergie umgesetzt. Dazu bewegt sich unter Einwirkung 
seitlicher Kräfte auf das Fundament der gebäudeseitige Teil des Lagers aus seiner Gleichgewichtslage, insbe-
sondere aus einer stabilen Gleichgewichtslage, heraus, wobei, analog zu einem Pendel, ein Teil der kineti-
schen Energie in Lageenergie umgesetzt wird. Ist die größte Auslenkung aus der Gleichgewichtslage (und da-
mit die Position mit größter Lageenergie) erreicht, pendelt die Gebäudemasse relativ zum Gebäudefundament 
zurück und über den Punkt des stabilen Gleichgewichts auf die andere Seite hinaus. Diese gedämpfte Schwin-
gung setzt sich fort, bis die Masse, wie bei einem Pendel, die zugeführte Anfangsenergie abgegeben hat und 
in der Gleichgewichtslage zum Stillstand kommt.

[0017] Die Oszillationsperiode eines Gleitpendellagers ist, wie bei einem Pendel, von der Masse unabhängig. 
Damit ist eine optimale Auslegung des Lagers für den Erdbebenschutz möglich. Ferner ist das Lager, das oh-
nehin gegenüber herkömmlichen Elastomerlagern einen Kostenvorteil mit sich bringt, auch für den Einsatz bei 
leichten Gebäuden und bei Gebäuden mit sich verändernder Auflast geeignet. Darüber hinaus sorgt das nied-
rige Profil von Gleitpendellagern dafür, dass bestehende Gebäude kostengünstig nachgerüstet werden kön-
nen. Der Aufbau des Gleitpendellagers ist insgesamt einfach.

[0018] Durch die niedrige Reibungszahl des Gleitwerkstoffs wird ein Gleitpendellager (im Gegensatz zum 
Reibungspendellager gemäß dem Stand der Technik) erhalten. Je geringer die Reibung eines Gleitpendella-
gers ist, desto genauer kann – bei verminderter Dissipation – der Gleitschuh in die stabile Gleichgewichtslage 
zurückkehren. Bei hoher Reibung ist es dagegen wahrscheinlich, dass der Gleitschuh nach Beendigung des 
Auspendelvorgangs nicht zentriert, sondern (bedingt durch die sehr geringen Steigungen in der Umgebung 
des Gleichgewichtspunkts) nicht in den Mittelpunkt des Lagers zurückkehrt. Bei einem weiteren Beben ergibt 
sich das Problem, dass unter Umständen die Lagergröße, insbesondere der Lagerdurchmesser, nicht mehr 
ausreicht, um die einwirkenden Kräfte aufzunehmen. Im Gegensatz zu herkömmlichen Reiblagern, bei denen 
das Hauptaugenmerk auf guter Dissipation liegt, werden bei der vorliegenden Erfindung die Reibungszahlen 
minimiert, um eine Rückkehr des Systems in seine stabile Ausgangsposition sicher zu stellen, so dass das La-
ger bei einem Nachbeben ohne vorherige Wartung erneut einsatzbereit ist.

[0019] Durch die Auswahl eines Gleitwerkstoffs mit elasto-plastischem Ausgleichsverhalten werden weitere 
Vorteile erzielt. Durch die Weichheit und Anpassungsfähigkeit des Werkstoffs können Ungenauigkeiten kom-
pensiert werden. So werden bei einem elasto-plastischen Verhalten Abweichungen von geometrischen 
Soll-Werten, beispielsweise vom Soll-Krümmungsradius der Gleitplatte, ausgeglichen. Auf diese Weise ist es 
leichter, bei der Herstellung und Wartung des Lagers die Maßtoleranzen einzuhalten. Ferner können Defekte, 
beispielsweise in der Oberflächenstruktur der Gleitfläche, die sowohl herstellungsbedingt als auch längerfristig 
durch äußere Einwirkungen verursacht sein können, ausgeglichen werden. So kann verhindert werden, dass 
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sich lokale Setzungen und Toleranzen im Krümmungsradius der Gleitfläche negativ auf die Lagereigenschaf-
ten auswirken.

[0020] Die im Zusammenhang mit dem Stand der Technik beschriebenen Setzungen, die sich aufgrund der 
kleineren Auflagefläche des Gleitschuhs auf der relativ großen, dünnen Gleitplatte ausbilden, können durch 
den elasto-plastischen Werkstoff ausgeglichen werden. Ein Ausgleich findet dahin gehend statt, dass der an 
der Kontaktfläche des Gleitschuhs angeordnete Gleitwerkstoff eine ausreichende Verformbarkeit besitzt, damit 
die starren Kanten des Trägermateriales nicht in die Gegenfläche eingedrückt werden, wie dies bei einem har-
ten Gleitwerkstoff der Fall wäre. Ein Aufliegen der Kanten des Gleitwerkstoffs auf der Gleitplatte, wodurch das 
Reibungs- und Verschleißverhalten erheblich verändert werden würde, wird verhindert und so ein relativ unge-
hindertes Gleiten im Einsatzfall gewährleistet.

[0021] Neben dem Einfluss von Setzungsmulden werden auch Abweichungen der beiden aneinender liegen-
den sphärischen Flächen (nämlich einerseits die Kontaktfläche des Gleitwerkstoffs des Gleitschuhs, anderer-
seits die Gleitfläche der Gleitplatte), sowie elastische Verformungen, bspw. in der Gleitplatte, durch den Gleit-
werkstoff mit elasto-plastischem Ausgleichsverhalten ausgeglichen. Somit werden Einflüsse, die dazu führen, 
dass die Gleitflächen der beiden Gleitmaterialien nicht genau übereinstimmen, kompensiert. Der erfindungs-
gemäße Gleitwerkstoff mit elastoplastischem Ausgleichsverhalten sorgt auf diese Weise dafür, dass auch un-
ter Belastung der Gleitwerkstoff sauber sphärisch an der Gleitfläche anliegt.

[0022] Das elasto-plastische Ausgleichsverhalten des Gleitwerkstoffs kann bspw. Abweichungen von 0,5mm, 
1mm oder sogar 2mm (bezogen auf die Tiefe der Setzungen in der Gleitplatte) kompensieren. D.h. Abweichun-
gen von 0,5mm, vorzugsweise von 1mm, besonders bevorzugt von 2mm, von der Sollebene der Sollgleitfläche 
können durch die elastischen Eigenschaften des Werkstoffs ausgeglichen werden.

[0023] Ferner ist das Bettungsverhalten von Gleitstoffen mit elasto-plastischem Ausgleichsverhalten dem 
herkömmlicher starrer Gleitwerkstoffe überlegen. Durch die Nachgiebigkeit des Werkstoffs werden Verformun-
gen der Gleitplatte (z.B. Setzungsmulden) ausgeglichen. Die Krümmung einer Gleitplatte kann optimal einge-
stellt werden, ohne den Verformungen unter Lasteinwirkung Rechnung tragen zu müssen. Die Auslegung des 
Lagers wird dadurch insgesamt erleichtert.

[0024] Ein elasto-plastisches Ausgleichsverhalten des Gleitwerkstoffs bedeutet in diesem Zusammenhang, 
dass der Gleitwerkstoff nur begrenzt fließt. Der Gleitwerkstoff soll bei einer Belastung des Lagers zwar in den 
Gleitspalt zwischen den Lagerkomponenten, zwischen denen er angeordnet ist, fließen. Dieses Fließen geht 
jedoch nicht über einen Punkt hinaus, bei dem eine Berührung der beiden Lagerkomponenten zu befürchten 
ist.

[0025] In der Regel ist der Gleitwerkstoff in die Lagerkomponente eingekammert (d.h. in eine Vertiefung ein-
gelegt), die die kleinere Kontaktfläche der aneinander vorbei gleitenden Lagerkomponenten aufweist. Der in 
die Vertiefung eingebrachte Gleitwerkstoff weist einen Überstand gegenüber dem Kammerrand auf, der den 
Abstand zur benachbarten Lagerkomponente und somit die Breite des Gleitspalts bestimmt. Auch bei einge-
kammertem Gleitwerkstoff fließt der erfindungsgemäße Gleitwerkstoff mit elasto-plastischem Ausgleichsver-
halten unter Belastung des Lagers begrenzt in dem Gleitspalt ein. Das Fließen kommt jedoch so ausreichend 
vor dem Aufsetzen einer Lagerkomponente auf die andere zum Stillstand, dass eine Berührung der beiden 
Komponenten jedenfalls verhindert wird.

[0026] Von den Vorteilen kann auch beim Einsatz des erfindungsgemäßen Gleitpendellagers als Alternative 
für herkömmliche Verformungsgleitlager profitiert werden.

[0027] Der Gleitwerkstoff ist insbesondere in den Gleitebenen an wenigstens der kleineren der Gleitflächen 
des Gleitschuhs und einer mit dem Gleitschuh in Kontakt stehenden Gleitfläche der Gleitplatte angeordnet. Der 
Gleitwerkstoff mit elastoplastischem Ausgleichsverhalten ist weicher bzw. nachgiebiger als der Gegenwerk-
stoff, der als Gleitfläche für den Gleitwerkstoff vorgesehen ist. Um ein Verhaken oder eine Zerstörung des wei-
cheren Stoffs an Kanten zu verhindern, ist notwendigerweise die kleinere der Flächen mit dem weicheren Stoff 
zu belegen.

[0028] Der Gleitwerkstoff umfasst bevorzugt UHMWPE (Ultra High Molecular Weight Polyethylene), insbe-
sondere besteht er im Wesentlichen aus UHMWPE (Ultra High Molecular Weight Polyethylene).

[0029] UHMWPE ist ein Gleitwerkstoff mit elasto-plastischem Ausgleichsverhalten, wie erfindungsgemäß ge-
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fordert. Der Gleitkörper kann beispielsweise als thermoplastischer, gesinterter Gleitwerkstoff hergestellt wer-
den. Durch Werkstoffmodifikationen oder durch Veränderungen des Gleitsystems kann die Reibung gezielt ein-
gestellt werden. So kann das UHMWPE mit Schmiermitteln, zumindest im Bereich der Oberfläche, versetzt 
werden, um einen bestimmten Reibwert, der sowohl den Anforderungen an geringe Reibung als auch den Dis-
sipationseigenschaften Rechnung trägt, gezielt eingestellt werden. Außerdem weist UHMWPE als Gleitwerk-
stoff die positive Eigenschaft auf, dass der eingestellte Reibwert auch bei niedrigen Temperaturen in hohem 
Maße stabil bleibt. Weitere Vorteile bestehen in der geringen Alterung von UHMWPE-Werkstoffen. Außerdem 
ist der Werkstoff verschleißarm, so dass das Lager beispielsweise im Erdbebenschutz bei mehreren Erdbeben 
zum Einsatz kommen kann.

[0030] UHMWPE (Ultra High Molecular Weight Polyethylene) weist Gleiteigenschaften auf, die eine effektive 
und vollständige Rückführung bzw. Rückstellung in die Ausgangslage nach einem Beben erlauben. Die Funk-
tionalität des Lagers wird somit auch nach einem Beben sichergestellt. Außerdem wird eine Verschiebung des 
Gebäudes gegenüber seinem Fundament verhindert. Nach dem Beben kann das Lager in seine Solllage zu-
rückzukehren. Ein Auswandern der Nulllage während des Bebens wird verhindert.

[0031] Durch das kammerungsbedingt begrenzte Fließen des UHMWPE (Ultra High Molecular Weight Poly-
ethylene) wird ein Ausfließen des Gleitmaterials durch den Gleitspalt auch bei großen Lasten im Wesentlichen 
verhindert.

[0032] UHMWPE (Ultra High Molecular Weight Polyethylene) kann in Reinform, als homogene Mischung mit 
weiteren Materialien oder im Verbund als heterogenes Werkstück als Gleitwerkstoff eingesetzt werden.

[0033] Der Gleitlagerwerkstoff mit UHMWPE (Ultra High Molecular Weight Polyethylene) mit den o.g. Eigen-
schaften ermöglicht eine einfache Berechnung, Dimensionierung und Auslegung des Lagers im Gegensatz zu 
den im Stand der Technik bekannten Lagern, insbesondere bei Erdbebenschutzsystemen.

[0034] Der Gleitwerkstoff umfasst alternativ bevorzugt PTFE (Polytetrafluorethylen), insbesondere besteht er 
im Wesentlichen aus PTFE (Polytetrafluorethylen).

[0035] Auch PTFE ist einer der Stoffe mit elasto-plastischem Ausgleichsverhalten, die erfindungsgemäß als 
Gleitwerkstoffe in Lagern Einsatz finden können.

[0036] In einer besonderen Ausführungsform weist der Gleitwerkstoff Zusatzkomponenten, insbesondere 
Schmiermittelkomponenten, auf. Durch Einarbeitung dieser Komponenten in den Gleitwerkstoff kann gezielt 
der Reibwert eingestellt werden. Insbesondere kann das Rückstellverhalten des Gleitpendellagers durch eine 
geeignete Auswahl des behandelten Gleitwerkstoffs in Kombination mit den ausgewählten Gegenflächen op-
timiert werden.

[0037] Es ist jedoch auch denkbar, andere physikalische Eigenschaften wie die Steifheit, die Elastizität, die 
Stabilität oder die Beständigkeit des Werkstoffs durch Zugabe dem Fachmann geläufiger Additive zu verbes-
sern.

[0038] Wenigstens in einer Gleitoberfläche des Gleitwerkstoffs können Schmierstoffe eingearbeitet sein. Bei-
spielsweise kann der Gleitwerkstoff ein Sinterkörper sein, in dessen poröse Oberflächenstruktur Schmierstoffe 
eingebracht werden. Der Werkstoff kann homogen, d.h. mit gleichmäßiger Verteilung verschiedener Material-
komponenten, oder heterogenen, d.h. mit sich ändernder Konzentration der einzelnen Materialkomponenten, 
ausgebildet sein.

[0039] Der Gleitwerkstoff weist bevorzugt eine Reibungszahl in Abhängigkeit von der Flächenpressung des 
Gleitlagers derart auf, dass das Produkt aus Reibungszahl und Flächenpressung in einem vorgegebenen Flä-
chenpressungsbereich im Wesentlichen konstant ist. Aus dem Produkt aus Reibungszahl und Flächenpres-
sung errechnet sich die Reibungskraft (die als Horizontalkraft im Wesentlichen horizontal gerichtet ist) des 
Gleitlagers. Die Flächenpressung entspricht dabei der auf das Lager wirkenden Vertikalkraft. Der Vorteil einer 
konstanten, d.h. von der Flächenpressung unabhängigen Horizontalkraft liegt darin, dass unabhängig vom Ge-
wicht des Gebäudes auf einer vorgegebenen Strecke eine ganz bestimmte Energiemenge dissipiert wird. Bei 
einem Pendellager wird entsprechend in jedem Schwingungszyklus eine ganz bestimme Energiemenge durch 
das Lager abgeführt. Dies spielt bspw. eine Rolle bei Gebäuden bzw. Konstruktionen, die verschiedene Bela-
dungszustände aufweisen können (bspw. Tanks). Außerdem kann ein vorher konzipiertes Lager für unter-
schiedliche Gebäude mit unterschiedlichen Lasten eingesetzt werden. Auf eine Anpassung an die vom Lager 
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aufgenommene Flächenpressung kann verzichtet werden. In anderen Worten ermöglicht dies den Einsatz ei-
nes Standardlagers in verschiedenartigen Gebäudestrukturen.

[0040] Der Gleitwerkstoff weist vorzugsweise unabhängig von der Geschwindigkeit zwischen den Lagerkom-
ponenten des Gleitlagers eine im Wesentlichen konstante Reibungszahl auf. Diese Eigenschaft des Gleitwerk-
stoffs wirkt sich im Erdbebenschutz besonders günstig aus, da die Geschwindigkeiten, mit denen die Gebäu-
deteile bzw. Gebäudeteil und Fundament gegeneinander verschoben werden, schwer prognostizierbar sind. 
Die Geschwindigkeitsunabhängigkeit der Reibung ermöglicht es, dass Gleitlager in einfacher Weise zu berech-
nen sind und entsprechend den Anforderungen auszulegen, ohne den Einfluss der Geschwindigkeit berück-
sichtigen zu müssen.

[0041] Das Lager kann bevorzugt einen Gegenwerkstoff aufweisen, mit dem der Gleitwerkstoff in Kontakt 
steht, wobei der Gegenwerkstoff einen metallischen Werkstoff mit metallischen Gleitschichten umfasst, insbe-
sondere Hartchrom, eloxiertes Aluminium oder Chemisch-Nickel (Nickelphosphat).

[0042] Der Gegenwerkstoff kann auch wenigstens ein metallisches Blech umfassen, insbesondere aus po-
liertem Edelstahlblech.

[0043] Das metallische Blech kann unverbunden an der Gleitplatte anliegen, insbesondere eingekammert 
sein. Sofern das metallische Blech mit der Gleitplatte fest verbunden ist, können Wellen, die sich im Blech aus-
breiten, nach außen wandern und die dort vorgesehene Befestigung beschädigen oder lösen. Ein lediglich ein-
gekammertes metallisches Blech dagegen kann frei schwingen und somit die Schwingungsenergie ohne Be-
schädigung einer Verbindung zu einer der Lagerkomponenten abführen. Aus diesem Grund ist die so genannte 
„schwimmende Lagerung" des Gegenblechs besonders bevorzugt.

[0044] Das Lager weist insbesondere einen Gegenwerkstoff auf, mit dem der Gleitwerkstoff in Kontakt steht, 
wobei der Gegenwerkstoff einen Kunststoff umfasst, insbesondere aus der Gruppe der Polyamide, Polyoxim-
ethylene, Polyethylenterephtalate oder Polybutylenterephtalate. In der Regel ist in allen Fällen der Gegenwerk-
stoff wenigstens gleich hart oder härter als der Gleitwerkstoff mit seinem elastoplastischen Ausgleichsverhal-
ten.

[0045] Der Gegenwerkstoff weist bevorzugt eine zwischen der Gleichgewichtslage und dem Rand der Gleit-
fläche variierende Reibungszahl auf. Insbesondere nimmt die Reibungszahl zum Rand der Gleitfläche hin zu. 
Auf diese Weise wird bei einer verbesserten Isolierung im Zentralbereich der Gleitfläche eine bessere Zentrie-
rung des Gleitschuhs erreicht. Die nach außen hin zunehmende Reibung sorgt in diesen Bereichen für eine 
bessere Dissipation der erdbebenbedingten Energie durch das Lager.

[0046] Das Lager weist insbesondere Reibungswerte von 2% auf. Während im Stand der Technik selbst bei 
hohen Temperaturen Reibungswerte von 6% kaum unterschritten werden, wird bei den erfindungsgemäß aus-
gewählten Gleitwerkstoffen eine wesentlich bessere Reibung mit Werten von 5%, 4%, 3% oder 2%, auch bei 
tiefen Temperaturen, erreicht. Unter einer besseren Reibung versteht man dabei einen absolut geringeren Rei-
bungswert μ, definiert als Quotient aus der Horizontalkraft-Verschiebungs-Hysteresefläche und der zugehöri-
gen Rechteckfläche von maximaler Horizontalkraft und maximaler Horizontalauslenkung. Man erhält ihn ge-
mäß dem nachfolgenden, schematisierten Diagramm aus einem entsprechenden Auslenkungsversuch zu μ = 
A/(4·V·D), wobei V die vertikale Lagerbelastung darstellt. Die in diesem Versuch ebenfalls erkennbare Über-
höhung der bei jedem Richtungswechsel sowie beim Anfahren zu überwindenden Haftreibungskraft gegenü-
ber der Gleitreibung beträgt bei den erfindungsgemäß ausgewählten Werkstoffen typischerweise weniger als 
50% bis 100%, insbesondere nur zwischen 10 und 25%.
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[0047] In einer bevorzugten Ausführungsform weist das Lager eine Lagerplatte auf, die über ein Kippgelenk 
mit dem Gleitschuh relativ zu diesem verkippbar bzw. verschwenkbar angeordnet ist. Das Kippgelenk definiert 
dabei eine Kippebene, die oberhalb oder unterhalb der durch den Kontakt zwischen Gleitschuh und Gleitfläche 
definierten Gleitebene angeordnet sein kann. Das Kippgelenk kann beispielsweise als Kugelgelenk mit einer 
sphärischen Kugelschale ausgebildet sein.

[0048] Die Lagerplatte kann oberhalb oder unterhalb des Gleitschuhs angeordnet sein.

[0049] Bevorzugt weist das Gleitlager eine zweite Gleitplatte mit einer zweiten konkaven Gleitfläche auf, die 
in Kontakt mit dem Gleitschuh steht.

[0050] Insbesondere ist der Gleitschuh zwischen der ersten Gleitplatte und der zweiten Gleitplatte in gleiten-
dem Kontakt mit der ersten und der zweiten Gleitplatte angeordnet.

[0051] Der Gleitschuh kann sowohl gegenüber der ersten Gleitplatte als auch gegenüber der zweiten Gleit-
platte verschiebbar und/oder drehbar angeordnet sein. Auf diese Weise nehmen beide Gleitflächen in Kombi-
nation Verdrehungen und Verschiebungen des Gleitschuhs auf.

[0052] Die erste Gleitfläche und die zweite Gleitfläche können im Wesentlichen gleiche Krümmungen aufwei-
sen. Auf diese Weise werden Verschiebungen des Gleitschuhs gegenüber der Gleichgewichtslage zu gleichen 
Teilen auf die beiden Gleitflächen verteilt. Ein Vorteil dieser Ausführungsform besteht darin, dass auf ein 
Kipplager zum Ausgleich von Verkippungen des Gleitschuhs bei Verschiebungen gegenüber der stabilen 
Gleichgewichtslage verzichtet werden kann. Gegenüber der Lösung mit nur einer Gleitfläche und ortsfestem 
Kipplager wird zudem die mögliche maximale Auslenkung des Lagers etwa verdoppelt.

[0053] Alternativ dazu können die erste Gleitfläche und die zweite Gleitfläche unterschiedliche Krümmungen 
aufweisen. Bei dieser Ausführungsformn findet eine unterschiedliche Aufteilung der Verschiebung auf die bei-
den Gegenflächen statt.

[0054] Insbesondere ist der Gleitschuh wenigstens zweiteilig mit zwei über ein Kippgelenk verbundenen Tei-
len aufgebaut. Mit Hilfe des Kippgelenks wird gewährleistet, dass auch bei unterschiedlichen Krümmungsradi-
en der beiden Gleitflächen eine Verkippung gegeneinander ermöglicht wird.

[0055] Bevorzugt können die erste Gleitfläche und die zweite Gleitfläche unterschiedliche Gleiteigenschaften, 
insbesondere unterschiedliche Reibungszahlen, aufweisen. Auf diese Weise kann der Gesamtreibwert des 
Systems gezielt beeinflusst und eingestellt werden.

[0056] Der Gleitschuh kann zur Erzielung unterschiedlicher Flächenpressungen an den Kontaktflächen unter-
schiedlich große Kontaktflächen zur ersten Gleitfläche und zur zweiten Gleitfläche aufweisen. Beispielsweise 
kann der Durchmesser der an den Gegenflächen anliegenden Gleitwerkstoffe, beispielsweise aus UHMWPE 
oder PTFE, unterschiedlich gewählt werden. Auch diese Maßnahme erlaubt eine optimale Einstellung des Ge-
samtverhaltens des Systems.
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[0057] Wenigstens eine der Gleitflächen kann eine konstante Krümmung aufweisen.

[0058] Wenigstens eine der Gleitflächen kann mit einem Übergangsbogen, insbesondere mit einer Klotoide, 
zur besseren Zentrierung des Gleitschuhs ausgebildet sein. Durch eine funktionale Abhängigkeit des Krüm-
mungsradius von seiner Entfernung zum Lagermittelpunkt bzw. durch die funktionale Abhängigkeit des Krüm-
mungsradius in Abhängigkeit von den Ortskoordinaten kann das Rückstellverhalten des Lagers (in Kombina-
tion mit anderen Größen wie der Reibung) eingestellt werden. Eine Klotoide bewirkt ein besonders günstiges 
Rückstellverhalten.

[0059] Im Randbereich der Gleitfläche kann ein Begrenzer zur Begrenzung der Auslenkung des Gleitschuhs 
gegenüber der Gleichgewichtslage angeordnet sein. Dieser Begrenzer kann bspw. in Form eines Stegs am 
Rand der Gleitplatten ausgebildet sein. Dadurch wird verhindert, dass der Gleitschuh in Extremsituationen die 
Gleitplatte verlassen kann. Beim Vorhandensein mehrerer Gleitplatten können selbstverständlich einzelne 
oder alle dieser Gleitplatten mit einem Begrenzer ausgestattet sein.

[0060] Das Lager kann ferner eine Überwachungseinrichtung zur Bestimmung des Zustands des Lagers 
durch Messung der Dicke des Gleitwerkstoffüberstands über den Rand der Kammerung, in die der Gleitwerk-
stoff eingelagert ist, bis zur Gleitfläche der entsprechenden Gleitplatte aufweisen. Mit anderen Worten wird die 
Größe des Gleitspalts zwischen dem Gleitschuh und der Gleitfläche der entsprechenden Gleitplatte, an der der 
Gleitschuh über den Gleitwerkstoff anliegt, gemessen. Ist der Gleitspalt groß genug, so dass eine Berührung 
des Gleitschuhs mit der Gleitfläche im Fall eines Erdbeben zuverlässig vermieden wird, kann das Lager als 
intakt gelten. Ist diese Voraussetzung nicht mehr gegeben, so muss das Lager gewartet werden. Die Überwa-
chungseinrichtung kann also mit einer einfachen Spaltbreitenmessung zuverlässig Aufschluss darüber geben, 
ob das Lager noch einsatzbereit ist.

[0061] In vielen Fällen liefert auch eine einfache Sichtkontrolle ausreichende Ergebnisse zur Beurteilung des 
Zustands des Lagers. Gegenüber konventionellen Konstruktionen ist damit die Wartung, die sich auf eine 
Sichtüberwachung beschränken kann, vereinfacht.

[0062] Die Gleitfläche kann so ausgebildet sein, dass die Gleichgewichtslage ein Gleichgewichtspunkt ist, so 
dass bei einer Auslenkung eine Zentrierung in zwei Dimensionen erfolgt. Insbesondere für den Erdbeben-
schutz ist wenigstens eine Gleitfläche als Kalotte mit einem Gleichgewichtspunkt ausgebildet. Die Rückstell-
kraft wirkt also in zwei Dimensionen, d.h. die Rückstellung wirkt zur Ausgangsposition zurück.

[0063] Wird der Lagertyp beispielsweise als Alternative für ein Verformungsgleitlager entsprechend Nr. 1.5 in 
EN 1337-1, Tabelle 1, eingesetzt, kann die Gleitfläche so ausgebildet sein, dass die Gleichgewichtslage eine 
Gleichgewichtslinie ist, so dass bei einer Auslenkung eine Zentrierung in nur einer Dimension erfolgt. Die Gleit-
fläche kann als Segment einer Zylindermantelfläche mit einer Gleichgewichtslinie parallel zur Zylinderlängs-
achse ausgebildet sein. Die Rückstellkraft bei einer Auslenkung wirkt in diesem Fall quer zur Zylinderlängsach-
se, während längs zur Achse Ausgleichsbewegungen ohne Rückstellmoment ermöglicht werden. Man kann 
das Lager als einachsiges Gleitpendellager bezeichnen. Im Prinzip wird bei einem herkömmlichen Verfor-
mungsgleitlager die Rückstellung in einer Dimension durch elastische Gummiverformung bewirkt. Die elasti-
sche Rückstellung wird bei der vorliegenden Erfindung durch das Auspendeln in die Gleichgewichtslage er-
setzt. In der zweiten Dimension bzw. Richtung kann das Lager dagegen in beiden Fällen praktisch ungehindert 
gleiten.

[0064] Erfindungsgemäß wird das Lager zur Entkopplung des Baugrunds von einem Bauwerk bei Bewegun-
gen und Erschütterungen durch äußere Einflüsse, insbesondere durch Erdbeben, verwendet. Das Lager ist als 
Teil eines Erdbebenschutzsystems zwischen einem Bauwerksfundament und dem entsprechendem Bauwerk 
angeordnet. Durch die Verwendung des erfindungsgemäßen Gleitwerkstoffs in Gleitlagern zur Erdbebensiche-
rung, insbesondere im Brückenbau und im Hochbau, wird ein langlebiges, robustes und nahezu wartungsfreies 
Lager zur Erdbebensicherung bereitgestellt, welches in eine Vielzahl von Erdbebensicherungssystemen inte-
grierbar ist.

[0065] Eine alternative Verwendung des Lagers betrifft eine horizontal-elastischen Lagerung von Bauwerks-
teilen im Bauwesen. Das Lager tritt bei dieser Anwendung an die Stelle eines herkömmlichen Verformungsla-
gers. Insbesondere ist für diese Verwendung das oben beschriebene Gleitpendellager mit einer Gleichge-
wichtslinie geeignet, so dass in einer Richtung ein Rückstellmoment wirkt, während in der anderen Richtung 
ein relativ freies Gleiten möglich ist.
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[0066] Weitere Merkmale und Vorteile der Erfindung werden anhand der nachfolgenden Beschreibung spe-
zieller Ausführungsbeispiele deutlich. Es zeigen:

[0067] Fig. 1a eine erste Ausführungsform des erfindungsgemäßen Gleitlagers in einer Gleichgewichtsstel-
lung;

[0068] Fig. 1b das Gleitlager gemäß Fig. 1a bei einer erdbebenverursachten Auslenkung;

[0069] Fig. 2a eine zweite Ausführungsform des erfindungsgemäßen Gleitlagers in einer Gleichgewichtsstel-
lung;

[0070] Fig. 2b das Gleitlager gemäß Fig. 2a bei einer erdbebenverursachten Auslenkung; und

[0071] Fig. 3 eine dritte Ausführungsform des erfindungsgemäßen Gleitlagers in einer Gleichgewichtsstel-
lung.

[0072] In der Fig. 1a ist ein Gleitpendellager 1 dargestellt, wie es bspw. zum Erdbebenschutz im Hochbau 
eingesetzt werden kann. Das Lager 1 ist zwischen einem Gebäudefundament 2 und einem Gebäude 3 zur Iso-
lation des Gebäudes 3 vom Fundament 2 gegenüber horizontalen, erdbebenverursachten Erderschütterungen 
angeordnet.

[0073] Das Gebäude 3 ist mit einer oberen Gleitplatte 5 verbunden, die eine konkave, sphärische Gleitfläche 
5' aufweist. Die Gleitfläche 5' der oberen Gleitplatte 5 ist beispielsweise mit einem metallischen Werkstoff wie 
Hartchrom, eloxiertem Aluminium, Chemisch-Nickel u. ä. beaufschlagt.

[0074] Insbesondere kann die Gleitplatte 5 mit einem separaten Element, das die Gleitfläche 5' aufweist und 
einen der genannten Werkstoffe umfasst oder aus diesem besteht, verbunden sein. Als separates Element 
kommt ein metallisches Blech, beispielsweise ein poliertes Edelstahlblech, in Frage.

[0075] In einer besonderen Ausführungsformn ist das separate Element nicht Teil der Gleitplatte 5 oder mit 
dieser verbunden, sondern lediglich in eine entsprechende Kammerung eingelegt und durch diese gegenüber 
seitlichen Verschiebungen entlang der Oberfläche der Gleitplatte 5 gesichert. Bei dieser Lagerung besteht je-
doch für das separate Element ein gewisser Bewegungsspielraum, so dass äußere Kräfte und Erschütterun-
gen, die auf die das Element übertragen werden und Schwingungen erzeugen, keine Beschädigung an der 
Befestigung verursachen können.

[0076] Eine untere Platte 6 ist mit dem Gebäudefundament 2 verbunden. Die untere Platte 6 weist einen kon-
kaven, sphärisch ausgebildeten Teil auf, der eine Kippfläche 6' umfasst.

[0077] Ein in seiner Form an die Gleitfläche 5' bzw. Kippfläche 6' angepasster Gleitschuh 4 ist zwischen der 
Gleitplatte 5 und der Platte 6 angeordnet. Der Gleitschuh 4 weist eine obere Kontaktfläche 4a zum Kontakt mit 
der oberhalb des Gleitschuhs 4 angeordneten Gleitfläche 5' und eine untere Kontaktfläche 4b zum Kontakt mit 
der unterhalb des Gleitschuhs 4 angeordneten Kippfläche 6' auf. Im Bereich seiner unteren Kontaktfläche 4b
ist der Gleitschuh 4 konvex sphärisch mit in etwa gleichem Radius wie die entsprechende sphärische Kippflä-
che 6' geformt. Auf diese Weise kann der Gleitschuh 4 gegenüber der Platte 6 verkippt werden.

[0078] Die Kippfläche 6', die mit dem Gleitschuh in Kontakt steht, besteht jedenfalls aus einem Gegenwerk-
stoff, der ein Verkippen des Gleitschuhs 4 ermöglicht. Insbesondere kann, wie in der Fig. 1a dargestellt, die 
Kippfläche 6' durch ein in der Platte 6 eingekammertes erstes Gleitelement 7 gebildet werden. Das erste Glei-
telement 7 kann aus jedem geeigneten Gleitwerkstoff, wie z.B. PTFE (Polytetrafluorethylen) oder UHMWPE 
(Ultra High Molecular Weight Polyethylene), bestehen. Es sei jedoch hervorgehoben, dass dieses Gleitelement 
auch aus anderen, nicht elastischen Werkstoffen hergestellt sein kann, so lange nur eine Verkippung ermög-
licht wird.

[0079] Ferner steht der Gleitschuh 4 über eine obere Kontaktfläche 4a mit der Gleitfläche 5' der Gleitplatte 5
in gleitendem Kontakt. Die Krümmung der Kontaktfläche 4a des Gleitschuhs 4 ist dabei an die Krümmung der 
Gleitfläche 5' angepasst. Die Krümmung der Gleitfläche 5' ist relativ klein gewählt, d.h. der Krümmungsradius 
ist groß gegenüber der horizontalen Ausdehnung der Gleitplatte 5. Dies führt dazu, dass die Gleitplatte 5 ge-
genüber der unterhalb des Gleitschuhs 4 angeordneten Kippplatte 6 bei äußerer Krafteinwirkung, bspw. durch 
ein Erdbeben, im Wesentlichen horizontale Relativbewegungen durchführen kann. Damit können durch Erd-
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stöße verursachte horizontale Erschütterungen des Fundaments 2 gegenüber dem Gebäude 3 abgefangen 
bzw. ausgeglichen werden, da das Gebäude 3 bei einer horizontalen Auslenkung des Fundaments 2 aufgrund 
seiner Trägheitskraft seine Lage im Großen und Ganzen beibehält. Die seitliche Auslenkung des Gleitschuhs 
4 relativ zur Gleitplatte 5 wird durch einen äußeren Begrenzer 8 am äußeren Rand der Gleitfläche 5' begrenzt.

[0080] Wesentlich für die Erfindung ist, dass die obere Kontaktfläche 4a des Gleitschuhs durch ein zweites 
Gleitelement 9a gebildet wird. Das zweite Gleitelement 9a ist im Gleitschuh 4 eingekammert. Das zweite Glei-
telement 9a besteht aus einem Gleitwerkstoff, der einen Kunststoff geringer Reibung mit elasto-plastischem 
Ausgleichsverhalten aufweist. Der Gleitwerkstoff weist ein geeignetes Fließverhalten auf, d.h. er wird unter Be-
lastung bis zu einem gewissen Grad in den Gleitspalt zwischen dem Grundkörper des Gleitschuhs 4 und der 
Gleitfläche 5' gepresst, allerdings nur so stark, dass ein Aufsetzen der Gleitfläche 5' auf den Grundkörper des 
Gleitschuhs 4 ausgeschlossen ist.

[0081] Als Gleitwerkstoffe für das zweite Gleitelement 9a eignen sich Materialien wie PTFE (Polytetrafluore-
thylen), UHMWPE (Ultra High Molecular Weight Polyethylene) oder Werkstoffe, die wenigstens einen Anteil an 
PTFE (Polytetrafluorethylen) und/oder UHMWPE (Ultra High Molecular Weight Polyethylene) umfassen. Ins-
besondere kann ein Gleitelement 9a aus UHMWPE (Ultra High Molecular Weight Polyethylene) durch Sintern 
hergestellt sein. Der Werkstoff selbst kann bei Bedarf mit Schmiermitteln oder Additiven versetzt werden. So 
kann der Gleitwerkstoff als poröser Sinterwerkstoff ausgebildet sein, in dessen Oberfläche Schmierstoffe ein-
gelagert sind. Das Gleitelement 9a kann ferner Taschen an der Kontaktfläche zur Gleitfläche 5' zur Aufnahme 
von Schmierstoffen aufweisen.

[0082] Das Gleitelement 9a ist für eine hohe vertikale Lastaufnahme geeignet. Der Gleitwerkstoff gleicht au-
ßerdem durch sein nicht starres, sondern relativ elastisches Verhalten, Eindrücke aus, die in konventionellen 
Lagern durch hohe Flächenpressung entstehen können. So kann sich der nachgiebige Werkstoff an Setzungs-
mulden anpassen, Fehler in der Oberflächenbeschaffenheit der Gleitfläche 5' oder Abweichungen im Krüm-
mungsradius der Gleitfläche 5' ausgleichen. Der Krümmungsradius der Gleitfläche 5' kann optimal eingestellt 
werden, ohne möglichen Verformungen der Gleitplatte 5' Rechnung tragen zu müssen. Insgesamt sind Ferti-
gungstoleranzen bei der Montage des Lagers leichter einzuhalten.

[0083] Außerdem ist die Reibungszahl des Gleitwerkstoffs 9a, auch bei niedrigen Außentemperaturen, erfin-
dungsgemäß gegenüber herkömmlichen Lagern niedrig. Neben hoher Temperaturstabilität zeichnen sich die 
Gleitwerkstoffe durch geringe Alterung und hohe Verschleißfestigkeit aus. Der Gleitwerkstoff UHMWPE sorgt 
damit für ein langlebiges, robustes und relativ wartungsfreies Erdbebenlager. 

[0084] Durch die geringe Reibung zwischen der Kontaktfläche 4a und der Gleitfläche 5' wird das Rückstell-
verhalten des Lagers verbessert. Dies bedeutet, dass das Lager 1 nach einer Erderschütterung auspendelt 
und der Gleitschuh 4 relativ genau im Zentrum (d.h. in einer stabilen Gleichgewichtsstellung) der Gleitplatte 5
zur Ruhe kommt. Damit ist das Lager 1 nach der Erschütterung ohne weitere Einstellungen bzw. ohne einen 
Eingriff von außen wieder betriebsbereit.

[0085] Im vorliegenden Ausführungsbeispiel ist die Gleitebene (entsprechend der Gleitfläche 5') oberhalb der 
Kippebene (entsprechend der Kippfläche 6') angeordnet. Dem Fachmann ist jedoch klar, dass die Kippebene 
auch oberhalb des Gleitschuhs und die Gleitebene (entsprechend der Gleitfläche) unterhalb davon angeordnet 
sein können.

[0086] Das in der Fig. 1a gezeigte Gleitpendellager befindet sich in einer stabilen Gleichgewichtslage. Dies 
bedeutet, dass die potentielle Energie des Gesamtsystems minimal ist. Der Schwerpunkt des Systems befin-
det sich in einer (wenigstens lokal) tiefsten Lage.

[0087] Die Fig. 1b zeigt dagegen einen Fall, in dem sich das System in einem Nicht-Gleichgewichtszustand 
befindet. Bei dem Gleitpendellager 1 ist der Gleitschuh 4 um einen Betrag u im Wesentlichen seitlich horizontal 
aus seiner Gleichgewichtslage in verschoben. Durch die Krümmung der Gleitfläche 5' von ihrem Mittelpunkt in 
nach außen hat sich auch der Schwerpunkt des Gleitschuhs 4 (sowie aller von ihm getragenen Komponenten) 
nach oben verschoben. Dadurch ist kinetische Energie, die durch das Erdbeben in das Fundament 2 eingeführt 
wurde, zunächst in Lageenergie umgesetzt worden. Nach dem Erdstoß bewegt sich der Gleitschuh 4 wieder 
in Richtung der Gleichgewichtslage zurück und pendelt im Folgenden so lange aus, bis die durch den Erdstoß
in das System eingeführte Energie vom Lager 1 abgeführt worden ist.

[0088] Die Schwingungsfrequenz des Systems ist, wie bei einem Pendel, unabhängig von der Masse des 
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Systems. Dadurch wird eine optimale Auslegung des Erdbebenlagers ermöglicht. Insbesondere ist das Lager 
auch für leichte Gebäude geeignet.

[0089] Die Rückstellkraft hängt vom Krümmungsradius der Gleitfläche 5' sowie von den Gleiteigenschaften 
des Gleitwerkstoffs 9a ab. Erfindungsgemäß wird ein elastischplastisch verformbarer Werkstoff 9a mit geringer 
Reibung verwendet. Dadurch werden nicht nur reibungsarme horizontale Verschiebungen des Gebäudes 3 re-
lativ zum Fundament 2 ermöglicht, sondern es werden auch hohe Rückstellkräfte bei einer Auslenkung wirk-
sam, die die Reibung zwischen Gleitschuh 4 und Gleitfläche 5' überwinden und so den Gleitschuh 6 in seine 
stabile Ausgangslage zurückführen können.

[0090] Dieser Aspekt sorgt dafür, dass nach dem Erdbeben eine Verschiebung des Gebäudes 3 gegenüber 
dem Fundament 2 praktisch ausgeschlossen ist. Damit erübrigen sich aufwendige Nacharbeiten nach einem 
Erdbeben. Ferner kann die Erdbebensicherung über einen langen Zeitraum, insbesondere auch über einen 
Zeitraum mit mehreren Erdbeben, ohne Nacharbeit und ohne Verlust der Funktionalität eingesetzt werden. Die 
Wartungsarbeiten beschränken sich auf eine einfache Sichtüberprüfung der Lager.

[0091] In den Fig. 2a und Fig. 2b ist ein weiteres Ausführungsbeispiel eines Gleitpendellagers 1 gemäß der 
Erfindung dargestellt.

[0092] Das zwischen einem Gebäudefundament 2 und einem Gebäude 3 angeordnete Lager 1 weist eine ers-
te Gleitplatte 5 mit einer ersten konkaven, sphärischen Gleitfläche 5' auf.

[0093] Im Gegensatz zu dem ersten Ausführungsbeispiel weist jedoch das Lager 1 in der zweiten Ausfüh-
rungsformn statt der Platte 6 mit der Kippfläche 6' eine zweite Gleitplatte 6 mit einer zweiten Gleitfläche 6' auf, 
die mit dem Gebäudefundament 2 verbunden ist. Damit sind statt einer Gleitebene und einer Kippebene (wie 
in der Fig. 1) zwei Gleitebenen 5' und 6' vorgesehen. Die Gleitflächen 5' und 6' können wie die im Zusammen-
hang mit der Fig. 1a beschriebene Gleitfläche 5' ausgebildet und angeordnet sein. Die Flächen 5' und 6' wei-
sen in dieser Ausführungsform denselben Krümmungsradius auf.

[0094] Ein Gleitschuh 4 ist zwischen der Gleitplatte 5 und der Gleitplatte 6 angeordnet. Der Gleitschuh 4 weist 
eine erste Kontaktfläche 4a zum Kontakt mit der ersten Gleitfläche 5' und eine zweite Kontaktfläche 4b zum 
Kontakt mit der zweiten Gleitfläche 6' auf.

[0095] Die Kontaktflächen 4a und 4b werden in dem Ausführungsbeispiel durch die Oberflächen eines ersten 
Gleitelements 9a und eines zweiten Gleitelements 9b gebildet. Die Gleitkörper 9a und 9b sind als Blöcke oder 
Scheiben ausgebildet. Wie das in der Fig. 1a beschriebene Gleitelement 9a bestehen die Gleitelemente 9a
und 9b aus einem geeigneten Gleitwerkstoff, wie z.B. PTFE (Polytetrafluorethylen) oder UHMWPE (Ultra High 
Molecular Weight Polyethylene), mit elasto-plastischem Ausgleichsverhalten und relativ niedriger Reibung ge-
genüber der entsprechenden Gegenfläche 5' bzw. 6'. Die Gleitelemente 9a und 9b sind an der Oberseite des 
Grundkörpers des Gleitschuhs 4 bzw. an dessen Unterseite eingekammert.

[0096] Hinsichtlich des Materials, der Anordnung und der Eigenschaften der Gleitelemente 9a und 9b sei auf 
die Ausführungen zum Gleitelement 9a im Zusammenhang mit den Fig. 1a und Fig. 1b verwiesen. Gleiches 
gilt für die Gegenflächen 5' und 6', die insbesondere wie die Gleitfläche 5' aus Fig. 1a bzw. Fig. 1b ausgebildet 
und entsprechend angeordnet sind. Die Gleitelemente 9a und 9b können identisch, aber auch unterschiedlich 
hinsichtlich des Materials, der Größe der Kontaktoberfläche, der (beispielsweise durch Schmiermittel/Materi-
alwahl) eingestellten Reibung, usw. sein.

[0097] In der Fig. 2a ist das Lager 1 in einem Gleichgewichtszustand dargestellt. Die Fig. 2b zeigt stattdes-
sen ein durch einen Erdstoß maximal horizontal ausgelenktes Lager 1. Die Auslenkung wird durch an den äu-
ßeren Rändern der Gleitflächen 5' und 6' angeordnete Begrenzer 8 begrenzt. Wie aus der Fig. 2b deutlich 
wird, ist die maximale Auslenkung u, bei sonst gleicher Dimensionierung des Lagers 1, etwa doppelt so groß
wie im Fall der Fig. 1a. Die Gesamtauslenkung u verteilt sich gleichmäßig auf die Platten 5 und 6.

[0098] Die Verkippung des Gleitschuhs 4 wird im Fall der Fig. 2b dadurch ausgeglichen, dass die Gleitplatten 
5 und 6 gleichen Krümmungsradius aufweisen. Eine Verkippung des Gleitschuhs 4 gegenüber der ersten Plat-
te 5 wird durch eine entsprechende, entgegen gesetzte Verkippung des Gleitschuhs 4 gegenüber der zweiten 
Platte 6 ausgeglichen.

[0099] Da das Gebäude 3 bei einem Erdstoß aufgrund seiner Trägheit in seiner ursprünglichen Lage ver-
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bleibt, kommt es zu einer Relativverschiebung zwischen Gebäude 3 und Fundament 2, und somit zwischen 
den Gleitplatten 5 und 6. Das Gleitpendellager 1 mit dem Gleitlagerwerkstoff der Gleitelemente 9a und 9b sorgt 
für eine relative, im Wesentlichen horizontale Verschiebung der beiden Komponenten 5 und 6 gegeneinander. 
Auf diese Weise wird das Bauwerk vom Untergrund isoliert, bzw. entkoppelt.

[0100] Nach dem Erdstoß oszilliert das Gebäude 3 zusammen mit dem Gleitschuh 4 um die mittige Gleich-
gewichtslage in. Die dem System durch den Erdstoß zugeführte Energie wird dabei durch Reibungskräfte in 
Wärme umgewandelt und über das Lager 1 abgeführt. Auf diese Weise wird die Schwingung des Gleitpendel-
lagers 1 gedämpft. Durch die Verwendung von Werkstoffzusammensetzungen für die Lagerelemente 9a und 
9b mit elasto-plastischem Ausgleichsverhalten und geringer Reibung zwischen den Gleitflächen 5', 6' und dem 
Gleitschuh 4 werden das Gleitverhalten (zentrierte Rückstellung) und das Setzungsverhalten wesentlich ver-
bessert.

[0101] Die Fig. 3 zeigt eine Kombination der Ausführungsformen der Fig. 1a und Fig. 2a.

[0102] Zwischen zwei wie oben beschriebenen Gleitplatten 5 und 6 ist ein zweiteiliger Gleitschuh 4 angeord-
net. Dieser weist einen oberen Teil 10 auf, der etwa wie der Gleitschuh 4 aus der Fig. 1a ausgebildet ist. Mit 
einer oberen Kontaktfläche 4a steht der Gleitschuh 4 mit der ersten Gleitfläche 5' in Kontakt. Wie vorher be-
schrieben, wird die Gleitfläche 4a des Gleitschuhs 4 durch ein erstes Gleitelement 9a mit den im Zusammen-
hang mit dieser Erfindung beschriebenen Eigenschaften gebildet.

[0103] Ein zweiter, unterhalb des ersten Teils 10 des Gleitschuhs 4 angeordneter Teil 11 steht über eine zwei-
te Kontaktfläche 4b mit einer unteren Gleitfläche 6' der unteren Gleitplatte 6 in Kontakt. Auch die untere Kon-
taktfläche 4b wird durch ein Gleitelement 9b gebildet, das die Eigenschaften des erfindungsgemäßen Gleit-
werkstoffs aufweist.

[0104] Bei dieser Ausführungsform können die obere und die untere Gleitfläche 5' und 6' mit unterschiedli-
chem Krümmungsradius ausgebildet und das Lager 1 so optimal an die technischen Erfordernisse angepasst 
werden.

[0105] Eine Verkippung der oberen Gleitplatte 5 gegenüber der unteren Gleitplatte 6 wird in diesem Fall durch 
eine kugelgelenkartige Lagerung des oberen Teils 10 des Gleitschuhs 4 gegenüber dem unteren Teil 11 des 
Gleitschuhs 4 bewerkstelligt.

[0106] Zwischen dem oberen Teil 10 und dem unteren Teil 11 kann, muss jedoch im Rahmen dieser Erfindung 
nicht notwendigerweise, ein Gleitwerkstoff 7 angeordnet sein. Der Gleitwerkstoff 7 kann die Eigenschaften des 
Gleitwerkstoffs 7, wie er im Zusammenhang mit der Fig. 1a beschrieben wurde, besitzen.

[0107] Beim Einsatz des Gleitpendellagers als Ersatz für ein herkömmliches Verformungsgleitlager gemäß
Nr. 1.5 in EN 1337-1, Tabelle 1, können die Abbildungen entsprechend als Querschnitte durch das Lager an-
gesehen werden. In Längsrichtung wäre dagegen das Lager 1 so ausgebildet, dass ein freies Gleiten ermög-
licht wäre. In diesem Fall ist statt eines Gleichgewichtspunkts (wie z.B. bei einer als Kalotte ausgebildeten 
Gleitplatte) eine Gleichgewichtslinie vorgesehen. Beispielsweise könnte die Gleitplatte als konkave Zylinder-
fläche mit einer Tiefstlinie ausgebildet sein. Gegenüber einem herkömmlichen Verformungsgleitlager ergeben 
sich auch bei dieser Anwendung verbesserte Zentrierung sowie eine genauere und flexiblere Auslegung des 
Lagers hinsichtlich der Anforderungen.

Patentansprüche

1.  Lager (1) zum Schutz für Bauwerke (3), wobei das Lager (1) als Gleitpendellager mit einem Gleitwerk-
stoff (9a, 9b) ausgebildet ist, eine erste Gleitplatte (5) mit einer ersten konkaven Gleitfläche (5') und einen Gleit-
schuh (4) aufweist, der mit der ersten Gleitfläche (5') der ersten Gleitplatte (5) in gleitendem Kontakt steht, und 
die erste Gleitfläche (5') der ersten Gleitplatte (5) eine in wenigstens einer Dimension stabile Gleichgewichts-
lage für den Gleitschuh (4) aufweist, in die der Gleitschuh (4) nach einer durch eine äußere Krafteinwirkung 
verursachten Auslenkung von sich aus zurückkehrt, dadurch gekennzeichnet, dass der Gleitwerkstoff (9a, 
9b) einen Kunststoff mit elasto-plastischem Ausgleichsverhalten, insbesondere einen Kunststoff mit geringer 
Reibung, umfasst.

2.  Lager (1) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Gleitwerkstoff (9a, 9b) in den Gleitebe-
nen an wenigstens der kleineren der Gleitflächen (4a, 4b) des Gleitschuhs (4) und einer mit dem Gleitschuh in 
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Kontakt stehenden Gleitfläche (5') einer Gleitplatte (5) angeordnet ist.

3.  Lager (1) nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass der Gleitwerkstoff (9a, 9b) ein elas-
to-plastisches Ausgleichsverhalten derart aufweist, dass Abweichungen von 0,5mm, vorzugsweise von 1mm, 
besonders bevorzugt von 2mm, von der Sollebene der Sollgleitfläche (5') ausgeglichen werden können.

4.  Lager (1) nach einem der vorhergehenden Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass der Gleitwerkstoff 
(9a, 9b) UHMWPE (Ultra High Molecular Weight Polyethylene) umfasst, insbesondere im Wesentlichen aus 
UHMWPE (Ultra High Molecular Weight Polyethylene) besteht.

5.  Lager (1) nach einem der Ansprüche 1, 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, dass der Gleitwerkstoff (9a, 
9b) PTFE (Polytetrafluorethylen) umfasst, insbesondere im Wesentlichen aus PTFE (Polytetrafluorethylen) be-
steht.

6.  Lager (1) nach einem der vorhergehenden Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass der Gleitwerkstoff 
(9a, 9b) Zusatzkomponenten, insbesondere Schmiermittelkomponenten, aufweist.

7.  Lager (1) nach einem der vorhergehenden Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass wenigstens in ei-
ner Gleitoberfläche des Gleitwerkstoffs (9a, 9b) Schmierstoffe eingearbeitet sind.

8.  Lager (1) nach einem der vorhergehenden Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass der Gleitwerkstoff 
(9a, 9b) eine Reibungszahl in Abhängigkeit von der Flächenpressung des Gleitlagers (1) derart aufweist, dass 
das Produkt aus Reibungszahl und Flächenpressung in einem vorgegebenen Flächenpressungsbereich im 
Wesentlichen konstant ist.

9.  Lager (1) nach einem der vorhergehenden Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass der Gleitwerkstoff 
(9a, 9b) unabhängig von der Gleitgeschwindigkeit zwischen den Lagerkomponenten des Gleitlagers (1) eine 
im Wesentlichen konstante Reibungszahl aufweist.

10.  Lager (1) nach einem der vorhergehenden Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass das Lager (1) 
einen Gegenwerkstoff aufweist, mit dem der Gleitwerkstoff (9a, 9b) in Kontakt steht, wobei der Gegenwerkstoff 
einen metallischen Werkstoff mit metallischen Gleitschichten umfasst, insbesondere Hartchrom, eloxiertes 
Aluminium oder Chemisch-Nickel (Nickelphosphat).

11.  Lager (1) nach einem der vorhergehenden Ansprüche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass das La-
ger (1) einen Gegenwerkstoff aufweist, mit dem der Gleitwerkstoff (9a, 9b) in Kontakt steht, wobei der Gegen-
werkstoff wenigstens ein metallisches Blech umfasst, insbesondere aus poliertem Edelstahlblech.

12.  Lager (1) nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass das metallische Blech unverbunden an der 
Gleitplatte (5) anliegt, insbesondere eingekammert ist.

13.  Lager (1) nach einem der vorhergehenden Ansprüche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass das La-
ger (1) einen Gegenwerkstoff aufweist, mit dem der Gleitwerkstoff (4a, 4b) in Kontakt steht, wobei der Gegen-
werkstoff einen Kunststoff umfasst, insbesondere aus der Gruppe der Polyamide, Polyoximethylene, Polyethy-
lenterephtalate oder Polybutylenterephtalate.

14.  Lager (1) nach einem der vorhergehenden Ansprüche 10 bis 13, dadurch gekennzeichnet, dass der 
Gegenwerkstoff eine zwischen der Gleichgewichtslage und dem Rand der Gleitfläche (5') variierende Rei-
bungszahl, insbesondere eine zum Rand hin im wesentlichen zunehmende Reibungszahl, aufweist.

15.  Lager (1) nach einem der vorhergehenden Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass das Lager (1) 
minimale Reibungswerte von 2 % und/oder größer aufweist.

16.  Lager (1) nach einem der vorhergehenden Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass das Verhältnis 
zwischen statischer Reibungszahl und dynamischer Reibungszahl des Lagers (1) weniger als 100%, bevor-
zugt weniger als 50%, beträgt, insbesondere einen Wert zwischen 10% und 25% aufweist.

17.  Lager (1) nach einem der vorhergehenden Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass das Lager (1) 
eine Lagerplatte (6) aufweist, die über ein Kippgelenk mit dem Gleitschuh (4) relativ zu diesem verkippbar bzw. 
verschwenkbar angeordnet ist.
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18.  Lager (1) nach Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet, dass die Lagerplatte (6) oberhalb des Gleit-
schuhs (4) angeordnet ist.

19.  Lager (1) nach Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet, dass die Lagerplatte (6) unterhalb des Gleit-
schuhs (4) angeordnet ist.

20.  Lager (1) nach einem der vorhergehenden Ansprüche 1 bis 17, dadurch gekennzeichnet, dass das 
Gleitlager (1) eine zweite Gleitplatte (6) mit einer zweiten konkaven Gleitfläche (6`) aufweist, die im Kontakt mit 
dem Gleitschuh (4) steht.

21.  Lager (1) nach Anspruch 20, dadurch gekennzeichnet, dass der Gleitschuh (4) zwischen der ersten 
Gleitplatte (5) und der zweiten Gleitplatte (6) in gleitendem Kontakt mit der ersten und der zweiten Gleitplatte 
(5, 6) angeordnet ist.

22.  Lager (1) nach Anspruch 21, dadurch gekennzeichnet, dass der Gleitschuh (4) sowohl gegenüber der 
ersten Gleitplatte (5) als auch gegenüber der zweiten Gleitplatte (6) verschiebbar und/oder drehbar angeordnet 
ist.

23.  Lager (1) nach einem der Ansprüche 20 bis 22, dadurch gekennzeichnet, dass die erste Gleitfläche (5') 
und die zweite Gleitfläche (6') im Wesentlichen gleiche Krümmungen aufweisen.

24.  Lager (1) nach einem der Ansprüche 20 bis 22, dadurch gekennzeichnet, dass die erste Gleitfläche (5') 
und die zweite Gleitfläche (6') unterschiedliche Krümmungen aufweisen.

25.  Lager (1) nach einem der Ansprüche 20 bis 24, dadurch gekennzeichnet, dass der Gleitschuh (4) we-
nigstens zweiteilig mit zwei über ein Kippgelenk verbundenen Teilen (10, 11) aufgebaut ist.

26.  Lager (1) nach einem der Ansprüche 20 bis 25, dadurch gekennzeichnet, dass die erste Gleitfläche (5') 
und die zweite Gleitfläche (6') unterschiedliche Gleiteigenschaften, insbesondere unterschiedliche Reibungs-
zahlen, aufweisen.

27.  Lager (1) nach einem der Ansprüche 20 bis 26, dadurch gekennzeichnet, dass der Gleitschuh (4) zur 
Erzielung unterschiedlicher Flächenpressungen an den Kontaktflächen unterschiedlich große Kontaktflächen 
zur ersten Gleitfläche (5') und zur zweiten Gleitfläche (6') aufweist.

28.  Lager (1) nach einem der vorhergehenden Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass wenigstens eine 
der Gleitflächen (5', 6') eine konstante Krümmung aufweist.

29.  Lager (1) nach einem der vorhergehenden Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass wenigstens eine 
der Gleitflächen (5', 6') mit einem Übergangsbogen, insbesondere mit einer Klotoide, zur besseren Zentrierung 
des Gleitschuhs (4) ausgebildet ist.

30.  Lager (1) nach einem der vorhergehenden Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass im Randbereich 
der ersten Gleitfläche (5') ein Begrenzer (8) zur Begrenzung der Auslenkung des Gleitschuhs (6) gegenüber 
der Gleichgewichtslage angeordnet ist.

31.  Lager (1) nach einem der vorhergehenden Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass das Lager (1) 
eine Überwachungseinrichtung zur Bestimmung des Zustands des Lagers (1) durch Messung der Dicke des 
Gleitwerkstoffüberstands über den Rand der Kammerung, in die der Gleitwerkstoff eingelagert ist, bis zur Gleit-
fläche (5', 6') der entsprechenden Gleitplatte (5, 6) aufweist.

32.  Lager (1) nach einem der vorhergehenden Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass die Gleitfläche 
(5', 6') so ausgebildet ist, dass die Gleichgewichtslage ein Gleichgewichspunkt ist, so dass bei einer Auslen-
kung eine Zentrierung in zwei Dimensionen erfolgt.

33.  Lager (1) nach einem der vorhergehenden Ansprüche 1 bis 31, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Gleitfläche (5', 6') so ausgebildet ist, dass die Gleichgewichtslage eine Gleichgewichslinie ist, so dass bei einer 
Auslenkung eine Zentrierung in einer Dimension erfolgt.

34.  Verwendung eines Lagers (1) nach einem der vorhergehenden Ansprüche 1 bis 32 zur Entkopplung 
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des Baugrunds (2) von einem Bauwerk (3) bei Bewegungen und Erschütterungen durch äußere Einflüsse, ins-
besondere durch Erdbeben.

35.  Verwendung eines Lagers (1) nach Anspruch 33 zu einer einachsig horizontalelastischen Lagerung 
von Bauwerksteilen im Bauwesen.

Es folgen 3 Blatt Zeichnungen
15/18



DE 10 2005 060 375 A1    2007.06.21
Anhängende Zeichnungen
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