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MOL Campus acél tartoszerkezeti elemeinek tervezése
— A toronyhaz tetoteraszat koriilolel6 24 méter magas homlokzati
acélvaz, a ,, Korona” szerkezeti ismertetése

MOL Campus steel structure design
- Structural description of the 24 m high steel frame ""Crown"
surrounding the roof terrace of the tower building
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Abstract

Presentation of the supporting structure of the 24-metre high steel wall structure on the 29th floor of the MOL
Campus. Comparison of the wind tunnel simulation of the structure with the standard wind load. Description
of the steel "ski-rail" between the tower and podium buildings and the steel structures at the dilatation of the
building sections. Presentation of the design of the glass roof over the podium section.

Keywords: steel structure, wind load, design of structural joints, glass roof, movement joint

Kivonat

A MOL Campus 29. emeletére tervezett 24 méter magas acél falvazserkezet tartoszerkezete, erdjatékanak
torony és podium épiiletek kozott kialakitott acél ,, sisanc” és az épiiletrészek dilataciojanal kialakitott
acélszerkezetek ismertetése. Podium épiiletrész feletti iivegteto kialakitasanak bemutatdsa.

Kulcsszavak: acélszerkezet, sz¢1 teher, csomoponttervezés, tivegtetd, dilatacod

1. BEVEZETES

A MOL Campus tartoészerkezetének tobb —az épiilet formavilagat meghatarozo- épiiletrésze is
acélszerkezetbdl lett kialakitva. Ilyen dominans elem tobbek kozott az épiilet legtetején kialakitott latogatoi
teraszt koriil 6lel6 -legmagasabb pontjan 24 méter magas- {ivegszerkezetet tartd acélvaz, de ide sorolhato a
podium aulaterét, illetve gépészeti tereit lefedd tobb ezer négyzetméter alapteriiletli tetészerkezet is. Ez az
acélszerkezet a toronyépiilethez egy ugynevezett két emelet magas ,sisanccal” csatlakozik, mely egy
minimalis mozgastolerancidval kialakitott tivegburkolatot hord.

1. abra. Korona acélszerkezete
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2. abra. Podium acélszerkezete

Az emlitett két nagyméretii tartdoszerkezeti rész mellett, tobb az épiilet belsd terét meghatirozo
acélszerkezeti elem is késziilt. Ezek koziil az egyik leglatvanyosabb a toronyhaz altalanos irodaszintjein helyet
foglal6 ugynevezett trippletekben kialakitott két szint magas spirallépcso.

3. abra. Spirallépcso
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2. A KORONA ACELSZERKEZETENEK TERVEZESE

A toronyépiilet zar6fodémén, mely 120 méterrel magasodik a foldfelszin f6lé, az épitész munkatarsak
egy latvanyos kilatot almodtak meg, melyet a jovében barki latogathat. Annak érdekében, hogy az épiilet
félmagassagaban ne kelljen egy gépészeti szintet kialakitani, az épiiletgépészeti berendezések egy részét a
teton kialakitott gépészeti terekbe helyezték el. Ez praktikusan a merevitémagok 144 méter magassagig torténd
megnyujtasat jelentette, melyeken beliil harom szinten gépészeti terek lettek kialakitva, igy rejtve el azokat a
tetOteraszra latogatok eldl. A tartoszerkezettervezok szamara kitlizott feladat volt egy olyan megjelenésében
légies acélvazat tervezni a 144 méter magassagig felnyuld magok koré, melyre a kilatoteret a szélhatasoktol
védo iivegszerkezet keriil.

A tervezés elso és egyik legfontosabb feladata a tervezendd szerkezetet ér6 szélterhelés meghatarozasa
volt. A tervezési id6 rovidsége miatt az eldtervezés a szabvany adta képletekkel meghatarozott terhekkel lett
elvégezve. Ezzel parhuzamosan azonban az angliai székhelyi RWDI a sz¢él dinamikus hatésait a szerkezet
merevségével egylitt figyelembe vevo szélszimulacids tesztet végzett, melynek eredményeit késébbiekben
felhasznaltuk a méretezés tovabbi fazisaiban.

Ez a munkafolyamat egyben jo lehetdséget biztositott arra is, hogy a szabvany altal meghatarozott
terminologiaval szdmolt terheket a szélcsartornas eredményekkel 6sszehasonlitsuk.

4. abra. Korona acélszerkezete szerelési allapotban

2.1. A szerkezet ismertetése

A korona acélszerkezete az épiilet homlokzati konturjahoz igazodva egy egyszeresen szimmetrikus
elkeskenyedd szerkezet, mely feliilr6l nyitott. A szerkezet tetején egy bumerangformaju vierendel tartd kapott
helyet, melynek nyugati vége csuklos kapcsolattal csatlakozik a merevitdmagokhoz. A tart6é a végpontjan tal
egy tovabbi ponton csatlakozik huzott-nyomott rud kozbeiktatasaval a vasbetonmagok oldalfalahoz. E két
megfogasi pont biztositja a vierendel tartok befogasat a magokba, mely a korona felsd megtamasztasdhoz
sziikséges tarcsamerevséget biztositja. Az alakvaltozdsok korlatozésa végett a korona keleti homlokan a
vierendelek végpontjaban tovabbi két 900x500-as zartszelvény talalhatd. A zartszelvények a 27. és 28. emeleti
fodémekbe elhelyezett szerelvényekhez csatlakoznak. E két szint biztositja a hajlitasra befogott, konzolos
kialakitasat a 24 méter magas ives zartszelvénynek, mely ez altal vizszintes tdmaszaul szolgal a mar emlitett
vierendel tartonak. A 24 méter magas homlokzat burkoldsa 5 sorban atlagosan 4,5 méter magas iivegtablakkal
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tortént, melyek szamara rogzitési pontként szolgalo gytirtiket kellett kialakitani. A 1égies hatas elérése céljabol
a lehet6 legkisebb keresztmetszetii tartok meghatarozasa ¢s alkalmazasa volt a feladtat. A gytrikre az
iivegpanelek sulyan tal domindnsan szélterhelés hat, mely a gylriiket a homlokzati ivegfal sikjara merdleges
sikban hajlitja. A gylriikk méretének minimalizalasa céljabdl a teraszokon acél koroszlopokat alakitottunk ki,
melyek alul részleges befogassal a fodémhez, felsé pontjukon pedig csuklds kapcsolattal a vierendel tartdhoz
csatlakoznak. Az oszlopokhoz a falvazgyiiriik magassadgaban ,,V” alakban hiizott-nyomott rudak csatlakoznak,
melyek gytriik szamara négy kdzbens6 vizszintes megfogasi pontot biztositanak. Ennek kdszonhetéen az RHS
250x150x12.5 —es fektetett zartszelvénybol kialakitott gytirik, mint folytatdlagos atlagosan 5 méter
fesztavolsagu, tobbtamaszl tartoként viselkednek, melyek kdzbensé tdmaszéaul az alul-feliil megfogott 24
méter magas koroszlopok, illetve azokon kialakitott konyokok szolgalnak. A kdroszlopok, melyek végso soron
felveszik a gylriiket ér6 szélnyomast, mint hajlitott szerkezet 559 mm atmérdjii, 60 mm falvastagsagi
csOszelvényekbdl lettek kialakitva. A korona acélszerkezete a térben fentrdl lefele keskenyedik, igy a belsd
oszlopok térben dontottek, a gylirlik geometridja is ennek megfelelden szintenként eltérd. A gyartmanytervezés
megkdnnyitése érdekében az acélszerkezet geometriaja, a csomopontképzés illetve a homlokzati elemrogzitési
pontok mind parametrizalva keriiltek a gyartmanytervezés soran feldolgozasra.

5. abra. 900x500-as zartszelvény fodémcsatlakozasi csomopontja

Az ismertetett statikai vazzal kialakitva sikeriilt egy —az épitészeti kivanalmakat kielégit6- acélvazat
l1étrehozni, amely minimalis mértékben takarja ki az tiveghomlokzat biztositotta korpanoramat.
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2.2.Szélteher szamitas

A korondra haté szabvany szerinti szélteher meghatarozasa tobb okbol is nehézségekbe {itkozott.
Egyrészt a korona szegmentaltan tort ivii formaja nehezen kategorizalhato a szabvany altal definialt formak
kozé. Masfeldl a szerkezet feliilrdl nyitott, kvazi kiirtét formal. A koronat lezard vierendel tartok a
vizszinteshez képest dontdttek, magassaguk valtozo, aminek kovetkeztében a keleti oldal hozzavetdlegesen 1
méterrel magasabb a nyugat oldalnal. Fennallt tehat a veszélye, hogy a korona felett atfujo 1égtomeg a
magasabbra emelked6 oldalfalba belekaphat, igy felerdsitve a sz¢l hatasat. A korona felsé szakasza kvazi —
szabvany szerinti elnevezéssel élve- szabadon 4allo falként mikddik, melyhez igen magas alaki tényezdket
rendel a szabvany. Nehezen becsiilhetd volt azonban, hogy a ,,szabadon 4ll6 falhatds” mekkora magassagon
okoz adott esetben megnovekedett belso oldali tobbletterhelést.

6. abra. EC szabvany szerint szamitott szélterhelés

Az MSZ-EN 1991-1-4 szabvéany szerint szamolt szélnyomds értékei 1,55-2,97 kN/m? értékek kozott
adodtak, melyek széliranytol fliggden kiilonb6zo teherallasokban lettek a szerkezeten mikodtetve.

Az elbtervezés soran a szabvany szerinti szélterhekre méretezett tartdszerkezetnek, meghatarozasra
keriiltek a természetes frekvenciai, melynek segitségével -amint azt mar korabban emlitettiik- az RWDI
sz€lcsatornas vizsgalatot végzett 14 kiillonb6z6 széliranyt vizsgalva.
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7. bra. Korona zonakiosztasa (RWDI vizsgalat)
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A vizsgalathoz a korona szerkezete zonakra lett osztva, mely zonakban a széliranytol fiiggéen mért
maximalis terhelések meghatarozasra kertiltek. A vizsgalat eredményei alapjan a mért szélterhelés sehol nem
haladja meg az 1,5 kN/m? értéket. Tovabba a feltételezett szabadon 4l16 falhatast az eredmények nem igazoltak
vissza. A korona fels§ peremén a szimulacid nem mutatott ki jelentds igénybevétel tobbletet, ellenben a
lekerekitett aramvonalas forma jelentésen csokkentette mind a legnagyobb szélnyomads, mind pedig a
sz€lszivas mértékét. Végeredményben elmondhatd, hogy a mért szélnyomasértékek kozel fele akkorara
adodtak, mint a szabvany szerint szamolt szélterhek.

3. ATRIUM UVEGTETO

A toronyépiilet mellett talalhatoé podium épiiletrész kozépso traktusa tobb szint magas atriumrésznek ad
helyet. Az atrumnak része az a bizonyos sisanc is, mely funkcionalisan sszekapcsolja a két épiiletrészt és a
a toronyépiiletre, ahol aztan, mint homlokzati tivegfal latja el funkciojat. Az iivegtetd ralatast biztosit az
atriumban tartozkodok szamara a torony magasba iveld szerkezetére.

8. abra. Torony épiilet alaprajz

A korona szerkezetéhez hasonldan az atrium iiveglefedésénél is az volt az épitészeti elvaras, hogy az
iiveglefedést olyan tartoszerkezet gyamolitsa, mely a panoramat a lehetd legkisebb mértékben korlatozza. Az
iivegetovel parhuzamosan két ives racsostarto egymastol 11 méteres tavolsagra biztositja a kdzépso livegtartd
bordédk fogadoszerkezetét. Az livegtablak 1,35 méterenként kiosztott, trapézkeresztmetszetii, mez6kozépen 36
cm magas, mig szélein kivastagitott tartokra fekszenek. A tbordak felsé 6ve 12 cm, mig alsé dviik csupan 9
cm széles. A gerendak az atrium hats6 szakaszan az épiilet vasbetonszerkezetére, a nyaktagi részen pedig a
mar emlitett ives racsostartora terhelnek.
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9. abra. Atrium lefedés acélgerenddinak oldalnézete
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beam section in nominal position beam section in max. left position

C. Beam sideways tolerances

10. dbra. Atrium lefedés acélgerenddinak keresztmetszete

A feladat muiszaki kiilonlegességét az adta, hogy a homlokzati koncepcid szerint az livegtablakat a tartd
fels6 ovére rogzitett szerelvénnyel fogattak le kdzvetleniil a tartoszerkezethez. A szerelvénynek fiiggéleges
értelemben egyaltalan nem volt épitési pontatlansagot kikiiszobolo allithatdsaga, oldaliranyban pedig a
gyartasi pontatlansag és a tarto terhelés okozta liveg sikjaba eso -oldal iranyu- kihasasoddsanak Osszértéke
minddsszesen 7 mm lehetett. Tekintettel arra, hogy az épitészek ragaszkodtak a trapéz keresztmetszetii egyedi
tartoformahoz, melyet csak egyedi hegesztett keresztmetszetként lehet eldallitani, igy mar az is komoly
kihivast jelentett, hogy a 11 méteren a hegesztés ne huzza meg annyira a tartéoszerkezetet, amely 6nmagéaban
kimeritené a megadott 7 mm-es hatarértéket.

Fiiggdleges értelemben két szomszédos tartoborda maximalisan 10 mm-t térhetett el a tervezett
pozicidjatol a rafogatott livegtabla karosodasa nélkiil, mely érték magéaban foglalja a megengedett gyartasi
pontatlansagot, az elhelyezési pontatlansag, és a lokalis terhek okozta lehajlaskiilonbséget két tartd kozott.
Tartoszerkezettervezoként ez utdbbit kellett minimalizalnunk. A feladatot nehezitette, hogy a kozel 70 méter
hosszu atrium tetén egyes tartok a teljesen merevnek tekinthetd vasbeton oszlopokra, mig mas tartok 12-14
méter fesztavolsagu acélgerendakra tadmaszkodnak, igy megtdmasztasi merevségiik valtozd. A bordak
magassagi helyzete a fogaddszerkezethez képest folyamatosan valtozo, igy a bordak kialakitasa, ezaltal a tartd
geometridja / merevsége sem volt azonos a teljes hosszon. Az iivegteton a tisztitast lehetévé tevo livegtartd
bordakra fiiggesztett karbantartohid kozlekedését kellet biztositani, mely helyzetétdl fiiggéen mas-mas tartot
terhel tobb szaz kilogrammal. Az {ivegtetd sisdncra esd szakaszan a bordak a fiiggéleges poziciojukbol a
sisanccal egyiitt fokozatosan fordulnak el a tartd tengelye koriil a fiigg6legeshez képest 45 fokban megdontott
poziciéba. Igy a toronyhoz kozeledve a tartok egyre dominansabban a gyenge tengelyiik koriili hajlitast
szenvednek, mely a 9 cm széles tartdk miatt jelentds iivegtabla sikjaban jelentkezé oldaliranyu kihajlast
eredményezett, mely messze meghaladja az livegtablak altal tonkremenetel nélkiil elviselni képes 7 mm-t.

Annak érdekében, hogy lokalizalni lehessen az atrium alakvaltozas szempontjabol leggyengébb pontjat,
héjelembdl felépitett végeselemmodell készilt az atriumlefedésrél, mely a gerenda megtamasztasok
merevségétol kezdve, a csomdpontok merevségén at, mindent a lehetd legpontosabban vett figyelembe 1évén
hogy milliméter pontos eredmény elérése volt a cél annak érdekében, hogy a gyartasi és szerelési
pontatlansagnak minél nagyobb tartalékot képezziink.

11. abra. Atrium lefedés acélgerenddinak végeselemes héj modellje
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A nyaktagi szakaszon a tartok gyenge tengely koriili hajlitdsabol adodod hatarértéken beliili
alakvaltozasat vonorudak beiktatasaval sikeriilt biztositani, mely rudak a torony épiilet egyik homlokzati
dekoracios elemébe elrejtett doboztartora lettek felkdtve. A helyszini elhelyezési pontatlansag minimalizalasat
a lehetd legtdbb iranyban allithatd csomodpontok megkonstrualasaval igyekeztiik elérni. Kdszonhetéen a
részletes szamitasokkal detektalt gyengepontok megfeleld megerdsitésének, sikeriilt a homlokzati
kritériumokat kielégitd tartdszerkezetet tervezni.

12. abra. Atrium lefedés acélgerenda és felkitd vondrid csomdponti kialakitdsa

4. HOMLOKZATI ELEMEK TARTOSZERKEZETE AZ EPULETDILA-
TACIO MELLETT

A torony ¢s podium épiilet felszerkezete egymastol dilatalva keriilt kialakitasra, A fliggbleges
tartoszerkezeti elemek duplazasa nélkiil, igy a toronyépiilet fiiggbleges tdmaszt biztosit a csatlakoz6 podium
szerkezete szamara, azonban a két épiilet eltérd vizszintes mozgasait cstiszolapokkal kialakitott kvazi ,,gorgds”
kapcsolatok biztositjak.

Sz¢€l hataséara a két épiilet kozott a legnagyobb elmozdulas kiilonbség a legmagasabb csatlakozasi ponton
(7. emelet) 20 mm, mig szeizmikus terhek hatasara a legnagyobb elmozdulas kiilonbség kb. 130 mm. A
dilatalast természetesen az elsddleges tartoszerkezeten til a podiumrdl a toronyra felfuto ,,fluid feliiletet” képzo
homlokzati iivegtablak esetén is el kellett végezni.

13. abra. Torony és a podium kézotti homlokzati dilatacio
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A dilatacios vonalon talalhato iivegtablak szamara biztositani kellett, hogy az tivegtablak also és felso
¢leik mentén egyazon dilatacidhoz tartozo szerkezeti elemhez csatlakozhassanak. Ennek biztositasara specialis
almennyezetbe, ill. homlokzat burkolati elemekbe rejtett acél keretet készitettiink.

14. abra. A4 felfuto ,,sisanc” acélszerkezete és torony épiilet kapcsolata

A keret felsé éle — mely szerkezeti szempontbdl a podium épiilethez tartozik- a torony csatlakozo
vasbeton fodéme alatt par centiméterrel fut. Itt tehat a homlokzaton fiiggélegesen felfuté dilatacids vonal
atfordul egy vizszintes vonalvezetésre, mely keresztbe vagja a homlokzatot. A mozgasi hézag alatt talalhato
kettés gorbiiletli ives panel a keret felsd fodém ala rejtett ivének kdszonhetéen mind az als6 élén, mind pedig
a fels6 €lén a poddiumhoz csatlakozik €s azzal egyiitt mozog. E vizszintes dilataci6 felett az tivegtdblaknak mar
mind a felsd, mind pedig az als6 éle a toronyépiilet szerkezetéhez csatlakozik. Az ives keretsarok —mely
szerkezetileg a podium tartoszerkezetének része- a merevitdmagoktdl tobb mint 40 méterre talalhato, igy a
keret vizszintes terhekkel szembeni tdrcsamerevsége alacsony. Ezért tervezés soran vizsgalni kellett, hogy a
sarki iivegtablakat ér6 turbulens 1égaramlatok eléidézhetik-e a homlokzat bevibralasat. Ennek mar csak azért
is nagy volt a jelentdségé, mert a 7. emeleten talalhaté a MOL vezetdségének irodarésze.

15. abra. Az acélszerkezet dsszekotését és az iivegtarto gerenddak felkotését biztosito merev ,,doboztarto”
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A vizsgalatok eredményeként az északi és déli oldalon talalhatd keret —azok kimerevitése érdekében-
Osszekotésre kertilt egy doboztartoval, mely 6sszekotés egyben az tivegtartd gerendak felkotését is biztositotta.
Ezen tulmenden a sisanc dveit alkoto I tartok egyes szakaszait a csavarasi merevség ndvelése érdekében
sziikségessé valt bedobozolni. Az erdsitésekkel sikeriilt a szerkezet megerdsitését kelld mértékben elvégezni.

Az acélszerkezetek kozel két évig tartod kiviteli tervezését kvetden egy évnyi gyartmanytervezés vette
kezdetét, melyet a BIM Design Kft. munkatarsai végeztek szorosan egyiittmitkddve a Hydrastat Kft
mérndkeivel, tovabba a holland homlokzatgyarto (SBV) mérnokkollégaival. Az egylittmiikodésnek
kdszonhetéen 202 1-ben sikeresen megépiilt az egyedi iiveghomlokzatot gyamolito acélszerkezet, melyre azota
az iiveg homlokzati elemek is felkeriiltek.
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