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Beschreibung

[0001] Dievorliegende Erfindung betriffteine Verbund-
struktur fiir eine Pfahlgriindung zur Verankerung eines
Turmbauwerks gemafl dem Oberbegriff des Anspruchs
1. Insbesondere betrifft die Erfindung eine Verbundstruk-
tur fur eine Windenergieanlage, speziell fir eine Off-
shore-Windenergieanlage. Weitere Aspekte der Erfin-
dung betreffen eine Griindung fur einen Turm und ein
Jacket z.B. fiir eine Windenergieanlage, und eine Wind-
energieanlage. Insbesondere geht es um Anwendungen
im Offshore-Bereich.

[0002] Wie beispielsweise aus WO 2011/147476 A1
bekannt, ist es Ublich, ein Turmbauwerk tber eine Griin-
dung im Boden zu verankern und die auf das Turmbau-
werk einwirkenden Lasten in den Untergrund abzuleiten.
Bei Windenergieanlagen und hier insbesondere bei Off-
shore-Windenergieanlagen sind Pfahlgriindungen be-
kannt, um die Windenergieanlagentirme im Meeresbo-
den zu verankern und um die statischen und dynami-
schen Lasten in den Meeresboden abzuleiten. Vorzugs-
weise werden die Anschlisse solcher Pfahlgriindungen
an die aufgehende Struktur in einer Verbundstruktur her-
gestellt. Das bedeutet, dass eine Verbindung aus Stahl
und Mértel (z. B. hochfester Beton) eingesetzt wird, Giber
die die an dem Turmbauwerk auftretenden Kréfte, z. B.
Langsschubkrafte, in den Boden lbertragen werden.
[0003] Eine bekannte Pfahlgriindung besteht z.B. aus
einem hohlen Pfahl, der in den Boden eingebracht ist,
z.B. durchrammen. In dem Hohlpfahlwird ein Jacketbein
oder ein Tripod-Bein oder auch das (einzige) Bein eines
Monopiles angeordnet, wobei dieses Bein mitdem Turm-
bauwerk gekoppelt ist. Ohne Beschrankung der Allge-
meinheit wird im folgenden immer von einem Eckstiel
gesprochen, um alle genannten Beine mit einem einheit-
lichen Begriff zu versehen, auch wenn nach herkdmmli-
chem Verstandnis ein Eckstiel Teil einer Gitterstruktur
ist. In der vorliegenden Anmeldung ist die Bezeichnung
Eckstiel in einer erweiterten Bedeutung zu verstehen.
[0004] Im Offshore-Bereich sind neben Monopiles vor
allem Gitterstrukturen (Jackets) sehr verbreitet, die zu
einem groRen Teil unterhalb des Meeresspiegels ange-
ordnet sind. Auf der Gitterstruktur ist z. B. der Rohrturm
einer Windenergieanlage angeordnet.

[0005] Bekannte Pfahigrindungen umfassen eine
Verbundstruktur in einem Verbundbereich zwischen
Pfahl und Eckstiel. Der Verbundbereich ist in Langsrich-
tung des Pfahles derjenige Bereich, den der Eckstiel in
vertikaler Richtung in den Pfahl hineinragt. Man spricht
auch von der sogenannten Ubergreiflange. In horizonta-
ler Richtung wird der Verbundbereich aus dem Pfahl,
dem Eckstiel und dem sich zwischen dem Pfahl und dem
Eckstiel entstehenden Raum gebildet. Dieser Raum wird
zur Herstellung eine festen Verbindung mit Mértel gefiillt,
um aufdiese Weise eine kraftschlissige Verbindung zwi-
schen dem Pfahl und dem Eckstiel herzustellen. In der
Regel erstreckt sich der Pfahl noch bis weiter unterhalb
des Verbundbereichs bis tiefin den Boden hinein und ist
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auch dort mit Mértel gefillt. Das Befiillen mit Moértel wird
als Grouten bezeichnet.

[0006] Es ist weiterhin bekannt, die Stabilitat der Ver-
bundstruktur dadurch zu erh6hen, dass im Verbundbe-
reich am Eckstiel oder an der Pfahlinnenoberflache oder
an beiden Verbundmittel angebracht sind, namlich
sogenannte Schubrippen. Dies ist z.B. aus der WO
2011/010937 A1 oder dem Artikel "Statische und dyna-
mische Axialdruckversuche an vergrouteten Rohr-in-Ro-
hr-Verbindungen mit verschiedenen Fullmaterialien ",
Bautechnik 86 (2009), Heft 11, Seiten 719 ff., Autoren:
Peter Schaumann etal., bekannt Diese Schubrippen sind
in der Regel als Ringe ausgebildet, die in einer horizon-
talen Ebene am Eckstielumfang und/oder am inneren
Pfahlumfang im Wesentlichen quer zur Langsachse der
Pfahlverbindung ausgerichtet sind. Uber diese Schubrip-
pen erfolgt eine verbesserte und héher belastbare Uber-
tragung der an dem Eckstiel auftretenden Schubkrafte
in den Moértel bzw. bei Anordnung der Schubrippen am
inneren Pfahlumfang aus dem Moértel Giber die Schubrip-
pen auf den Pfahl.

[0007] Diese bekannten Pfahlgrindungen mit Schu-
brippen weisen den Nachteil auf, dass fir die Verbund-
verbindung ein hochfester Mortel verwendet werden
muss, um den auftretenden Belastungen Stand halten
zu kénnen. Dies ist z.B. beschrieben in der Dissertation
"Betontechnologische Einflisse auf das Tragverhalten
von Grouted Joints ", Steffen Anders, Hannover 2007,
Gottfried Wilhelm Leibniz Universitat Hannover, ISBN
978-3-936634-05-1. Weiterhin muss bei dieser bekannt-
en Pfahlgriindung die Ubergreiflange sehr groR gewéhit
werden. SchlieBlich wird als nachteilig angesehen, dass
fur das "pre-piling" grofle Spaltmale vorzusehen sind,
sodass eine relativ grole Materialmenge des teuren
hochfesten Mértels einzusetzen ist. Diese MalRnahmen
sind insgesamt erforderlich, um eine ausreichende
Schubkraftiibertragung zuverlassig gewahrleisten zu
kdénnen, sind aber aufgrund der dafiir erforderlichen
groRen Menge an hochfestem Mortel entsprechend teu-
er. Es fehlt bisher auch noch an verbindlichen Bestim-
mungen zur Bemessung des Verbundbereiches, so dass
zur Vermeidung von Zulassungsproblemen eher eine
Uberdimensionierung bei entsprechend erhéhten Ko-
sten erfolgt.

[0008] Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung be-
steht darin, eine Verbundstruktur fir eine Pfahlgriindung
bereitzustellen, die die beschriebenen Nachteile behebt,
die also insbesondere bei gleichbleibend guter oder so-
gar besserer Lastlibertragung in der Herstellung kosten-
gunstiger als der bekannte Stand der Technik ist.
[0009] Geldst wird die Aufgabe mit einer Verbund-
struktur mit den kennzeichnenden Merkmalen des An-
spruchs 1.

[0010] Die erfindungsgemafle Verbundstruktur fir ei-
ne Pfahlgriindung umfasst einen hohlen Pfahl, der in den
Boden eingebracht ist, einen mit dem Turmbauwerk ver-
bundenen Eckstiel, der mitseinem verbundseitigen Ende
in dem Pfahl angeordnet ist, sowie einen Verbundbe-
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reich. In dem Verbundbereich weisen Pfahl und/oder
Eckstiel Verbundmittel zur Ubertragung von Schubkréf-
ten auf. Anders als die bisher bekannten Schubrippen
weisen diese Verbundmittel eine Ausnehmung auf, die
von der in den Verbundbereich einzufillenden Verbund-
masse ausfilllbar ist, und die die Verbundmasse um ei-
nen Winkelbereich von mehr als 90° umschlieRt.
[0011] Erfindungsgemale diskontinuierliche Ver-
bundmittel zur Ubertragung von Schubkréften sind z.B.
in Figur 3 exemplarisch gezeigt. Es kann sich dabei ei-
nerseits um Diibel handeln, die per se die erfindungsge-
maf verlangte Ausnehmung aufweisen, oder anderer-
seits auch um solche Duibel, die erst bei Ausstattung mit
Ankerschlaufen oder mit Hakenankern zu erfindungsge-
maflen Verbundmitteln werden. Gegentber den diskon-
tinuierlichen Verbundmitteln sind allerdings kontinuierli-
che Verbundmittel bevorzugt, zu den die Figur 4 einige
Ausfiihrungsbeispiele zeigt. Diese bevorzugten Ver-
bundmittel lassen sich auch als Verbundleisten bezeich-
nen. Firbeide Verbundmittelklassen - kontinuierlich/dis-
kontinuierlich - istim Sinne einer zuverlassigen und ein-
fach herzustellenden Befestigung von Vorteil, wenn die
Befestigung mittels SchweilRverbindung erfolgt.

[0012] Beider vorliegenden Erfindung ist erkannt wor-
den, dass eine verbesserte Pfahlgrindung hergestellt
werden kann, wenn die Verbundmittel eine mit Mortel
ausfillbare Ausnehmung aufweisen, die den ausgehar-
teten Mortel um wenigstens 90° einschlieen. Zwischen
Pfahl bzw. Eckstile und dem Verbundmittel ist also we-
nigstens ein rechter Winkel ausgebildet. Die Ausneh-
mung kann aber auch beabstandet vom Eckstiel oder
vom Pfahl im Profil des Verbundmittels ausgebildet sein,
wie dies einige Beispiele in Fig. 4 zeigen. Die Schubi-
bertragung ist dadurch derart verbessert, dass die Uber-
greiflange zwischen Eckstiel und Pfahl erheblich kirzer
ausgebildet werden kann, wodurch auch der Verbund-
bereich kiirzer wird und entsprechend weniger hochfes-
ter Mortel benétigt wird. Es ist dadurch auch moglich,
einen weniger festen Mortel als bisher zu verwenden.
Beides hat zur Folge, dass die erfindungsgemaRe Pfahl-
grindung deutlich kostengiinstiger hergestellt werden
kann als die aus dem Stand der Technik bekannte Pfahl-
grindung.

[0013] Es ist primar daran gedacht, dass an den Eck-
stielen Verbundleisten angebracht sind. Auf der Pfahlsei-
te kdnnen weiterhin die bekannten Schubrippen einge-
setzt werden, unter anderem weil dort die zur Verfligung
stehende Flache groRer als beim Eckstiel ist. Natirlich
kénnen die Verbundleisten aber auch auf der Pfahlseite
vorgesehen werden.

[0014] GemaR einer weiteren vorteilhaften Ausgestal-
tung der Erfindung kénnen zusétzlich Bewehrungsele-
mente vorgesehen sein, die in der Ausnehmung ange-
ordnet sind. Solche Bewehrungselemente kénnen z.B.
Stahldrahte etc. sein, die in den Moértel ragen, um auf
diese Weise die Kraftiibertragung zwischen Eckstiel und
Pfahl weiter zu verbessern.

[0015] Dieerfindungsgemafien Verbundleisten erstre-
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cken sich gemal einer vorteilhaften Ausgestaltung der
Erfindungin Richtung der Langsachse des Eckstiels bzw.
des Pfahls. Gegenuber einer horizontal umlaufenden
oder diagonal oder spiralférmig umlaufenden Erstre-
ckung wird dies als besser herstellbar eingestuft bei ho-
her Schubstabilitat.

[0016] Bevorzugt weisen die Ausnehmungen in den
Verbundleisten die Form einer Klothoide oder eines Puz-
Zleteils auf. Solche Leisten sind als Klothoidenleisten
oder Puzzleleisten bekannt. Es hat sich herausgestellt,
dass diese Formen besonders gutden auftretenden Las-
ten standhalten und fiir die Ubertragung von Schubkréf-
ten besonders geeignet sind.

[0017] Weiterhin wird vorgeschlagen, dass sich das
leistenformige Verbundmittel (iber einen wesentlichen
Teil des Verbundbereichs erstreckt. Diese Ausgestal-
tung bietet den Vorteil, dass eine kontinuierliche Krafti-
bertragung tber den wesentlichen Teil des Verbundbe-
reiches erfolgt. Eine Erstreckung von uber 25%, bevor-
zugt von tber 50%, weiter bevorzugt von uber 75 % wird
als wiinschenswert angesehen. Auf diese Weise wird
vorteilhaft zur Reduzierung der Menge an Mortel beige-
tragen, da die Ubergreiflange reduziert werden kann bei
entsprechend langer Ausbildung der Verbundmittel.
[0018] Ebensoistes gemaR einerweiteren Ausgestal-
tung der Erfindung vorteilhaft, mehrere kontinuierliche
bzw. leistenférmige Verbundmittel umfangsbeabstandet
am Eckstielumfang und/oder auf der Pfahlinnenflache zu
verteilen und auf diese Weise ebenfalls die kontinuierli-
che und richtungsunabhangige Abtragung der auftreten-
den Schubkrafte zu verbessern und den vorzusehenden
Verbundbereich zu verkleinern. Die Verbundmittel wer-
den vorzugsweise gleichmaRig tiber den Eckstielumfang
und/oder auf der Pfahlinnenflache verteilt angeordnet.
[0019] Die vorliegende Erfindung betrifft weiterhin
auch eine Griindung fiir ein Turmbauwerk, insbesondere
den Turm einer Windenergieanlage, insbesondere einer
Offshore-Windenergieanlage, wobei die Griindung eine
erfindungsgeméafe Verbundstruktur aufweist. Weitere
Aspekte der Erfindung betreffen ein Jacket, an dessen
Eckstielen erfindungsgemale Verbundmittel ausgebil-
det sind, sowie eine Windenergieanlage mit einem sol-
chen Jacket.

[0020] Im Folgenden soll die Erfindung anhand von
Ausfihrungsbeispielen naher erlautert werden, die in
den Figuren schematisiert dargestellt sind. Es zeigen:
Fig. 1 eine Schnittansicht eines ersten Ausfiihrungs-
beispiels flir eine erfindungsgemalie Pfahl-
grindung mit diskontinuierlichen Verbundmit-
teln;

eine Schnittansicht eines zweiten Ausfih-
rungsbeispiels fir eine erfindungsgemale
Pfahlgriindung mit kontinuierlichen Verbund-
mitteln;

Fig. 2

Fig. 3  einige Beispiele fir diskontinuierliche Verbund-
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mittel; und

Fig. 4 einige Beispiele fur kontinuierliche Verbundmit-
tel.

[0021] In der Fig. 1 ist eine Pfahlgrindung 1 fir eine

Offshore-Windenergieanlage dargestellt.

[0022] Die Pfahlgrindung 1 umfasst einen Hohlpfahl
2. In dem Hohlpfahl 2 ist ein verbundseitiges Ende eines
Eckstiels 3 angeordnet, wobei die Eindringtiefe des Eck-
stiels 3 durch einen sogenannten Pile Stopper 12 be-
grenzt wird.

[0023] Der Hohlpfahl 2 ist tiber seine gesamte darge-
stellt Lange, insbesondere auch der als Verbundbereich
VB bezeichnete Uberlappbereich zwischen dem Pfahl 2
und dem Eckstiel 3, mit Mortel 4 geftllt. Der Verbundbe-
reich VB erstreckt sich von der Oberkante des Pfahles
2, auf dem der Pile Stopper 12 aufliegt, Gber die gesamte
Ubergreiflange des Eckstiels 3 bis zur unteren Spitze des
Eckstiels 3. Der in den Hohlpfahl 2 eingeflihrte Bereich
des Eckstiels 3 wird auch als Grout Pin 15 bezeichnet.
In diesem Verbundbereich VB sind diverse diskontinu-
ierliche Verbundmittel 5, 6, 7, 8, 9, 10 an dem Eckstiel-
umfang 13 angeordnet. So ist z. B. ein Kopfbolzendiibel
5 an dem Eckstiel 3 befestigt. Weiterhin sind gezeigt: ein
Hufeisendiibel 6 sowie ein Winkelanker 7, ein Blockdiibel
8 und ein T-Dibel 9, wobei der Winkelanker 7, der
Blockdiibel 8 und der T- Dibel 9 zusatzlich mit Anker-
schlaufen oder Hakenankern 10 versehen sind. Zusatz-
lich zu diesen Verbunddibeln sind an der Hohlpfahlin-
nenflache 14 noch ringférmig Schubrippen 11 angeord-
net, Uber die eine Ableitung von Schubkraften in den
Pfahl 2 erfolgt. Anders als in Figur 1 gezeigt, wird bei der
praktischen Umsetzung der Erfindung in der Regel nur
eine Art von Dubeln vorgesehen werden. Figur 1 und
insbesondere auch Figur 3 sollen zeigen, dass es eine
Vielzahl geeigneter Dibelarten gibt.

[0024] Verbunddlbel werden schon seit langerem z.
B. fur den Stahl-Beton-Briickenbau verwendet. Eine Be-
schreibung entsprechender diskontinuierlicher und kon-
tinuierlicher Diibel mit weiteren Verweisen sind z.B. in
der Dissertation "Zum Trag- und Verformungsverhalten
von Verbundtrdgern aus ultrahochfestem Beton mit Ver-
bundleisten", Fakultat fir BauingenieurwesenderRWTH
Aachen von Frau Sabine Heinemeyer beschrieben.
[0025] In der Fig. 2 ist eine alternative Pfahlgriindung
20 fur eine Offshore-Windenergieanlage dargestellt.
[0026] Auch die Pfahlgriindung 20 besteht aus einem
hohlen Pfahl 22, in den ein Eckstiel 23 hineinragt, wie-
derum begrenzt durch einen am oberen Pfahlrand zur
Anlage kommenden Pile Stopper 32. Wie auch schon
beim ersten Ausfiihrungsbeispiel der Figur 1 ist auch in
diesem zweiten Ausflihrungsbeispiel der Hohlpfahl 22
Uber seine gesamte dargestellte LAnge mit Mortel 24 ge-
flllt, insbesondere also auch der Raum zwischen dem
Pfahl 22 und dem Eckstiel 23. In dem Verbundbereich
VB, der dem Uberlappbereich zwischen Eckstiel 23 und
Hohlpfahl 22 entspricht, erfolgt im wesentlichen die
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Lastiibertragung .

[0027] BeideminderFig. 2 dargestellten zweiten Aus-
fuhrungsbeispiel sind statt der diskontinuierlichen Ver-
bundmittel aus Fig. 1 nun mehrere kontinuierliche Ver-
bundmittel 25 an dem Eckstielumfang 33 angeordnet,
z.B. vier um 90° umfangsversetzte Verbundleisten. Wei-
terhin sind als zusatzliches Verbundmittel Schubrippen
31 an der dem Eckstiel 23 zugewandten Hohlpfahlinnen-
flache 34 angeordnet. Denkbar wére aber auch, statt
oder zusatzlich zu den Schubrippen 31 auf der Hohlpfah-
linnenflache 34 ein oder mehrere diskontinuierliche
und/oder kontinuierliche Verbundmittel anzuordnen.
[0028] Die am Eckstiel 23 befestigten kontinuierlichen
Verbundmittel 25 sind als Leiste ausgebildet, deren
Langsachse parallel zur Langsachse des Eckstiels 23
verlauft. Eine Langsseite der Verbundleiste 25 ist am
Eckstiel 23 angeschweilt, die der angeschweilten Seite
gegenuberliegende freie Langsseite weist Ausnehmun-
gen 26 zwischen Zahnen 27 auf.

[0029] In dem dargestellten Ausfiihrungsbeispiel sind
die Ausnehmungen 26 klothoidenférmig ausgebildet. Es
sind aber auch alternative Ausnehmungsformen denkbar
wie z. B. puzzleférmige, schwalbenschwanzférmige oder
auch tropfenférmige Ausnehmungen. Weitere Beispiele
fur geeignete Verbundsleisten sind in Figur 4 dargestellt.
[0030] Fig. 3zeigteinige nichtabschlieRende Beispiele
fir diskontinuierliche Verbundmittel, namlich von links
oben nach rechts unten:

1. Zeile: Kopfbolzendiibel;

2. Zeile: in perspektivischer Ansicht Blockdlibel mit
Ankerschlaufe, T-Dibel mit Hakenanker, C-Dubel
mit Ankerschlaufe, Hufeisendlibel mit Ankerschlau-
fe;

3. Zeile: Blockdibel mit Hakenanker in Draufsicht
und Seitenansicht, Blockdlibel mit Ankerschlaufe in
Draufsicht und Seitenansicht, Winkelanker mit Ha-
kenanker in perspektivischer Ansicht.

[0031] Fig. 4zeigteinige nichtabschlieRende Beispiele
fir diskontinuierliche Verbundmittel, namlich von links
oben nach rechts unten:

1. Zeile: Perfobondleiste, Kombidibelleiste (Perfo-
bondleiste mit weiteren Randausnehmungen);

2. Zeile: Sagezahnleiste, Puzzleleiste;

3. Zeile: jeweils auf einem Doppel-T-Trager ange-
schweilt eine Perfobondleiste, eine geschwungene
Perfobondleiste, ein T-Verbinder, eine geschwunge-
ne Verbundleiste;

4. Zeile: die Abbildungen zeigen Beispielprofile von
Ausnehmungen 26/Zahnen 27 verschiedener Ver-
bundleisten 25.

Patentanspriiche

1.  Verbundstruktur (1, 20) fiir eine Pfahlgriindung zur
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Verankerung eines Turmbauwerks im Boden, insbe-
sondere einer Windenergieanlage, insbesondere ei-
ner Offshore-Windenergieanlage, mit einem hohlen
Pfahl (2, 22), der am Aufstellungsort des Turmbau-
werkes in den Boden eingebracht ist, weiterhin mit
einemmitdem Turmbauwerk verbundenen oder ver-
bindbaren Eckstiel (3, 23), der verbundseitig inner-
halb des Pfahls (2, 22) angeordnet ist, sowie mit ei-
nem Verbundbereich (VB), in dem durch Einfiillen
und Ausharten einer Verbundmasse der Pfahl und
der Eckstiel fest miteinander verbunden sind, wobei
in dem Verbundbereich (VB) am Pfahl (2, 22) und
oder am Eckstiel (3, 23) mindestens ein Verbund-
mittel (5, 6, 7, 8, 9, 25) zur Ubertragung von Schub-
kraften fest angeordnet ist, dadurch gekennzeich-
net, dass das Verbundmittel mindestens eine mit
der Verbundmasse (4) ausfillbare Ausnehmung
(26) aufweist oder zusammen mit dem Eckstiel (3,
23) oder Pfahl (2, 22) diese Ausnehmung (26) bildet,
wobei die Ausnehmung (26) die ausfillende Ver-
bundmasse (4) um einen Winkelbereich von mehr
als 90° umschlieRt.

Verbundstruktur nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Verbundmittel (5, 6, 7, 8,
9, 25) eine radiale Erstreckung aufweist, die grofRer
ist als die Wanddicke des das Verbundmittel tragen-
den Eckstiels (3, 23) oder Pfahls (2, 22).

Verbundstruktur (1, 20) nach Anspruch 1 oder 2, da-
durch gekennzeichnet, dass das Verbundmittel (5,
6, 7, 8, 9, 25) an der dem Pfahl zugewandten Eck-
stielumfangsflache (13) und/oder an der dem Eck-
stiel zugewandten Pfahlinnenflache (14) ange-
schweil3t ist.

Verbundstruktur (1, 20) nach einem der Anspriiche
1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass das Ver-
bundmittel als kontinuierliches Verbundmittel (25)
ausgebildet ist, namlich als Verbundleiste.

Verbundstruktur (1, 20) nach Anspruch 4, dadurch
gekennzeichnet, dass sich die Verbundleiste (25)
im wesentlichen in Richtung der Langsachse des
Pfahls (23) bzw. des Eckstiels (22) erstreckt.

Verbundstruktur (1, 20) nach Anspruch 5, dadurch
gekennzeichnet, dass die Verbundleiste eine Klo-
thoidenleiste mit Ausnehmungen (26) in Form einer
Klothoide und/oder eine Puzzleleiste mit Ausneh-
mungen in Puzzleteilform ist.

Verbundstruktur (1, 20) nach einem der Anspriiche
4 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass sich die
Verbundleiste (25) Uber einen wesentlichen Teil des
Verbundbereichs (VB) erstreckt.

Verbundstruktur (1, 20) nach einem der Anspriiche
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10.

1.

12.

4 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass mehrere
Verbundleisten umfangsbeabstandet am Eckstiel-
umfang (33) und/oder auf der Pfahlinnenflache (34)
angeordnet sind.

Verbundstruktur (1, 20) nach einem der vorherge-
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass in der Ausnehmung Bewehrungsmittel (10) an-
geordnet sind.

Griindung fiir ein Turmbauwerk mit einer Verbund-
struktur (1, 20) gemaR einem der vorhergehenden
Anspriiche.

Jacket fur eine Windenergieanlage, mit mindestens
einem Eckstiel, dadurch gekennzeichnet, dass an
dem Eckstiel zumindest eine Verbundstruktur nach
einem der Anspriiche 1-9 ausgebildet ist.

Windenergieanlage mit einem Jacket nach An-
spruch 11 und/oder mit einer Griindung nach An-
spruch 10.

Claims

Composite structure (1, 20) for a pile foundation for
anchoring a tower construction in the ground, in par-
ticular a wind turbine, in particular an offshore wind
turbine, having a hollow pile (2, 22) which is intro-
duced into the ground at the erection location of the
tower construction, further having a corner post (3,
23)thatis or can be connected to the tower construc-
tion and is arranged inside the pile (2, 22) on the
composite side, and having a bonding region (VB)
in which the pile and the corner post are firmly con-
nected to each other by filling and hardening a bond-
ing compound, where at least one bonding means
(5,6,7,8,9, 25) for transmitting thrust forces is firmly
arranged in the bonding region (VB) on the pile (2,
22) and/or on the corner post (3, 23),

characterized in that the bonding means has at
least one recess (26) that can be filled with the bond-
ing compound (4) or forms this recess (26) together
with the corner post (3, 23) or pile (2, 22), wherein
the recess (26) encloses the bonding compound (4)
tobe filled in over an angular range of more than 90°.

Composite structure according to Claim 1, charac-
terized in that the bonding means (5, 6, 7, 8, 9, 25)
has a radial extent which is greater than the wall
thickness of the corner post (3, 23) or pile (2, 22)
carrying the bonding means.

Composite structure (1, 20) according to Claim 1 or
2, characterized in that the bonding means (5, 6,
7, 8,9, 25) is welded onto the corner post circumfer-
ential surface (13) facing the pile and/or onto the pile
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inner surface (14) facing the corner post.

Composite structure (1, 20) according to one of
Claims 1 to 3, characterized in that the bonding
means is formed as a continuous bonding means
(25), specifically as a bonding strip.

Composite structure (1, 20) according to Claim 4,
characterized in that the bonding strip (25) extends
substantially in the direction of the longitudinal axis
of the pile (23) and the corner post (22).

Composite structure (1, 20) according to Claim 5,
characterized in that the bonding strip is a clothoid
strip having recesses (26) in the form of a clothoid
and/or a puzzle strip having recesses in the shape
of puzzle pieces.

Composite structure (1, 20) according to one of
Claims 4 to 6, characterized in that the bonding
strip (25) extends over a substantial part of the bond-
ing region (VB).

Composite structure (1, 20) according to one of
Claims 4 to 7, characterized in that multiple bond-
ing strips are spaced apart circumferentially on the
corner post circumference (33) and/or on the pile
inner surface (34).

Composite structure (1, 20) according to one of the
preceding claims, characterized in that reinforcing
means (10) are arranged in the recess.

Foundation for a tower construction having a com-
posite structure (1, 20) according to one of the pre-
ceding claims.

Jacket for a wind turbine, having at least one corner
post, characterized in that at least one composite
structure according to one of Claims 1-9 is formed
on the corner post.

Wind turbine having a jacket according to Claim 11
and/or having a foundation according to Claim 10.

Revendications

Structure de connexion (1, 20) pour une fondation
sur pieux destinée a I'ancrage d’un ouvrage en tour
dans le sol, notamment d’un aérogénérateur, notam-
ment d’'un aérogénérateur en pleine mer, compre-
nant un pieu creux (2, 22) qui est introduit dans le
sol au lieu d’installation de I'ouvrage en tour, com-
prenant en outre un montant d’angle (3, 23) relié ou
pouvant étre relié a 'ouvrage en tour, lequel est dis-
posé a l'intérieur du pieu (2, 22) du cbté de la con-
nexion, et comprenant aussi une zone de connexion
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(VB) dans laquelle le pieu et le montant d’angle sont
reliés a demeure l'un a l'autre par remplissage et
durcissement d’'une masse liante, au moins un
moyen de connexion (5, 6, 7, 8, 9, 25) destiné a la
transmission des efforts de cisaillement étant dispo-
sé dans la zone de connexion (VB) au niveau du
pieu (2, 22) ou au niveau du montant d’angle (3, 23),
caractérisée en ce que le moyen de connexion pos-
séde au moins une cavité qui peut étre remplie avec
la masse liante (4) ou forme cette cavité (26) con-
jointement avec le montant d’angle (3, 23) ou le pieu
(2, 22), la cavité (26) enveloppant la masse liante
(4) de remplissage sur une plage angulaire de plus
de 90°.

Structure de connexion selon la revendication 1, ca-
ractérisée en ce que le moyen de connexion (5, 6,
7, 8, 9, 25) possede une extension radiale qui est
plus grande que I'épaisseur de paroi du montant
d’angle (3, 23) ou du pieu (2, 22) qui supporte le
moyen de connexion.

Structure de connexion (1, 20) selon larevendication
1 ou 2, caractérisée en ce que le moyen de con-
nexion (5, 6, 7, 8, 9, 25) est soudé a la surface pé-
riphérique de montant d’angle (13) faisant face au
pieu et/ou ala surface intérieure de pieu (14) faisant
face au montant d’angle.

Structure de connexion (1, 20) selon 'une des re-
vendications 1 a 3, caractérisée en ce que le moyen
de connexion est réalisé sous la forme d’'un moyen
de connexion continu (25), a savoir sous la forme
d’une barre de connexion.

Structure de connexion (1, 20) selon larevendication
4, caractérisée en ce que la barre de connexion
(25) s’étend sensiblement dans la direction de I'axe
longitudinal du pieu (23) ou du montant d’angle (22).

Structure de connexion (1, 20) selon larevendication
5, caractérisée en ce que la barre de connexion est
une barre clothoidale munie de cavités (26) sous la
forme d’une clothoide et/ou une barre en puzzle mu-
nie de cavités sous la forme de piéces de puzzle.

Structure de connexion (1, 20) selon 'une des re-
vendications 4 a 6, caractérisée en ce que la barre
de connexion (25) s’étend sur une partie essentielle
de la zone de connexion (VB).

Structure de connexion (1, 20) selon I'une des re-
vendications4 a7, caractérisée en ce que plusieurs
barres de connexion sont disposées espacées dans
le sens périphérique surle pourtour du montantd’an-
gle (33) et/ou sur la surface intérieure du pieu (34).

Structure de connexion (1, 20) selon 'une des re-
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vendications précédentes, caractérisée en ce que
des moyens d’armature (10) sont disposés dans la
cavité.

Fondation pour un ouvrage de tour comprenant une
structure de connexion (1, 20) selon 'une des reven-
dications précédentes.

Fondation en treillis tubulaire pour un aérogénéra-
teur, comprenant au moins un montant d’angle, ca-
ractérisée en ce qu’au moins une structure de con-
nexion selon I'une des revendications 1 a 9 est for-
mée au niveau du montant d’angle.

Aérogénérateur comprenant une fondation en treillis
tubulaire selon la revendication 11 et/ou comprenant
une fondation selon la revendication 10.
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