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1 Introduction

Splices between patts of columns ate necessaty to keep individual column lengths within man-
ageable dimensions ot to provide an opportunity to change the column section. In braced
frames, it is cutrent practice to position splices just above floor level so that the overall frame
behaviout is not affected. Column splices have to be designed (i) to join the individual lengths in
line, (ii) to transmit stresses between the connected members and (iif) to maintain full continuity
of stiffness through the connection to safeguard the robustness of the structure.

Columns are predominantly stressed in compression in simple frames. No splice connec-
tion is then requited, in theoty, as the compression forces can be transmitted by direct bear-
ing. However, due to the ptesence of geometric imperfections (lack of straightness of the col-
umn), load eccentricities, and to the fact that even carefully machined surfaces will never guar-
antee full contact, connections have to be provided. Thetre ate two basic types of column
splices that may be used: beating and non-beating. In both cases, the splices are designed to
ptimatily transmit the compressive load but in different ways. Bearing column splices transfer
forces through contact, i.e. ditect bearing. Non-bearing column splices transmit the forces
through the splice plates and bolts.

Bolted splice plate and end plate connections ate common forms of column splices (Fig. 1.1)
[1]. End plate connections provide a convenient and efficient solution to splice columns if the
column is subjected to low moments (flush end plates) or high moments (extended end plates)
and the splice is located near a point of lateral restraint.

The design philosophy of column splices in current EN 1993-1-8 [2] is based on a continu-
ous joint model wheteby the joint is classified as rigid in terms of stiffness to ensure full continu-
ity. In terms of strength, EN 1993-1-8 specifies that the splice material has to transmit the inter-
nal forces and any additional fotces due to eccentricities or initial imperfections. In the case of
non-beating column splices, the code imposes a minimum requitement for the design moment
resistance that is taken as 25% of the moment capacity of the weaker section about both axes
[2]. The 25% provision ensutes that the splice will not behave as a hinge and also guarantees
structural robustness. The need for these restrictions is revisited below.

The overall objective of this teseatrch work is to more closely analyse the behaviour of col-
umn splices from a strength and stiffness standpoints, as a follow up study of the investigations
conducted by Snijder and Hoenderkamp [3,4]. Specific goals of this study are to (1) gain a better
understanding of the behaviout of impetfect spliced columns with different end-restraints; (i)
derive a design methodology based on column stability considerations; and (iii) critically assess
cutrent design provisions fot column splice design. These objectives ate addressed through de-
tailed analytical work.
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Fig. 1.1: Column splices
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2 Strength design conditions

Strength requirements for the design of column splices ate detived below from column stability
considerations.

Cutrent frame design procedures ate based on the behaviour of individual members, ac-
counting for axial forces and (ptimaty and secondary) bending moments by means of interaction
equations that safely combine both internal actions. Additionally, the design of the columns (and
splices) take into consideration the effect of the interaction among adjacent framing members,
as most columns do not exist as isolated membets but as an integtral part of a frame. This inter-
action effect is accounted for by using the effective length, the so-called K-factor, which is a fac-
tor that multiplied by the actual length of the end-restrained column, gives the length of an
equivalent simply suppotted column whose buckling load is the same as the original member [5].

A subassemblage model of a frame is illustrated in Fig. 2.1a. Column ¢ is our concern. If the
column is laterally braced (side-sway inhibited), the effective length must always be less than the
actual storey height, I.. The two limit cases for frame column modelling are illustrated in Fig.
2.1b. On the other hand, if the column is patt of a sway-petrmitted frame, the effective length is
always greater than the actual storey height. The two limit cases considered below are shown in
Fig. 2.1c. The K-factor can be easily determined for these cases [6-8], assuming ideal straight col-
umns. In reality, columns are rarely petfect. Initial lack of straightness is unavoidably present and
causes the column to deflect laterally at the onset of loading. This naturally increases the second-
order bending moment in the column. To account for this effect, an amplification factor A is
defined below [5-8].

Now consider that column ¢1is spliced at a certain distance x = H,, from the end. The splice
has to be designed in order to guarantee that all the forces are transmitted from one membet to
the other. Structural design codes specify strength requitements to be fulfilled, even when the
column is subjected to simple comptession, and full contact in bearing is assumed. According to
EN 1993-1-8, if the members are prepated for full contact in beating, the splice has to transmit
at least 25% of the maximum compressive force in the column. Non-bearing column splices
have to transmit the internal forces and moments in the member at the spliced section, including
the moments due to applied eccentricity, initial impetfections and second-order deformations.
In the latter case, the internal forces and moments should be taken as not less than (i) a shear
force equal to 2.5% of the normal force capacity of the weaker section in the directions of both
axes and (ii) 2 moment equal to 25% of the moment capacity of the weaker section about both
axes. The need for these restrictions is discussed below.

This section presents a practical method for the strength design of (individual) column
splices, based on the approach proposed by Snijder and Hoenderkamp [3,4]. The analytical




background to this methodology is also given. Design formulae for axially compressed column
splices are derived. Column cross-sections considered below ate class 1, 2 or 3 [9]. It is shown
that the code requirements regarding the minimum bending moment for splice design can be
really severe for common column sections.
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a) Subassemblage model of a frame
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b) Limit cases for braced frame c) Limit cases for unbraced frame (Ky,, K¢, — 0)

Fig. 2.1: Structural framed members

2.1 Effective length factor for isolated columns

The effective length, KL, of an end-restrained column is defined as the length of an equiva-
lent pinned-ended column that yields the same critical load as the end-testrained column [6]. For
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a centrally loaded end-restrained column, the K-factor can be evaluated as follows:

K=4N,/N, 2.1)

where: N.: Euler load of the pin-ended column having the same length I as the end-
restrained column (NN, = WEI/1? E: Young’s modulus of the matetial; I: second
moment of atea of the cross-section);
N_: critical load of the end-restrained column:

_ 7m’El
(KLY’

2.2)

cr

The K-factor values for members in a braced frame and in an unbraced frame are given in Table
2.1, where:

v lateral displacement of the column;

M,: bending moment at the end of a member;

A: lateral deflection at the guided end of the column.
The recommended design values are based on realistic column end conditions [6,10]. The limit
cases are as follows:

1. For braced frames, 0.5 < K< 1.0 (Fig. 2.1b). The lowet bound cottesponds to the case where
the beams ate sufficiently stiff compated to the column, so that the end conditions of the column
approach the fixed condition. The uppet bound cottesponds to the case where the beams are suf-
ficiently weak so that the end conditions of the column approach the pinned condition [5].

2. For unbraced frames, 1.0 < K < 0o (Fig. 2.1c). These ate theotetical values that correspond
to the case where (i) the column is connected to the footing by a fixed support and the far end is
rotation fixed (K = 1.0) and (ii) the column is connected to the footing by a hinged support and
the far end is rotation free and sway displacement is possible (K = ) [5]. Design practice adopts
a minimum value of 1.2 and maximum value of 3.0 for the K-factor, reflecting the fact that an
ideally fixed or hinged support condition is not encountered in a real frame [5]. In this reseatch
work, K = 2.0, corresponding to a petfectly hinged-guided column, is analysed. Other values of
the K-factor in the design of a framed column unbraced against sidesway correspond to those
cases with elastic end-restraints, in which some sway displacement is possible. Such cases are
most easily solved by using stiffness and catry-over factors [3].

2.2 Impetfect column design formula for isolated columns

2.2.1 Pin-ended column

Consider a uniform elastic pin-ended column subjected to axial comptession Ny, and with
an initial lateral bow impetfection z,(x), with a maximum value ¢,, at mid-span (Fig. 2.2):

. Tx
v, (x) = €. smf (2.3)

The differential equation that desctibes the behaviour of this column is written as follows:

2,
EI%+NEd(y+yO):O 2.4)




T'able 2.1: Theoretical and recommended K-factor values for idealized columns

Case Deflection function K-factor
ded
Theoretical Reco.mmen e
design value
M, (1 2m-) 0.5 0.65
p= —cos
Ny L ' '
. Tx
v = Asin el 1.0 1.0
i
= (1 7Z’xj 1.0 1.2
p=—/| 1—cos J .
2 &
. Tx
» = Asin S 2.0 2.0
21,
Ngg

Original shape

Fig. 2.2: Pin-ended column with initial lack of straightness




13/05/2009
The deflected shape from the initial crooked position of the column is [6-8,11]:

i Sj.tl T (25)

where the critical load N, is given by Eq. (2.2). To obtain the total deflection, (%), from the
x axis, Eq. (2.3) must be added to Eq. (2.5):

1 X X
P (X J =0, 80 —= A, sSin—=A 8, (¥ 2.6)
V(=i = Ao = A () (
N,

Eq. (2.6) states that the total deflection is obtained by multiplying the initial deflection #(x) —
Eq. (2.3) — by an amplification factor 4 given by:

Ay =——— 2.7)

From the equilibrium equation of the column, the bending moment in the column is now:

1 . TTx
M = Npt\ g = —N_NEdeu,d sin — = A M, (2.8)
e Ed L
Ncr
where: M;: moment evaluated by considering equilibtium with respect to the original

shape of the geomettical imperfect column (M; = Ng).
The above equation shows that the second-order moment is obtained by multiplying M, by
the amplification factor.
EN 1993-1-1 [9] adopts a consetrvative strength ctiterion for cross-sections subjected to a
combination of axial force and in-plane bending moment:
N M

—Ef o Bt gnq 2.9)
NRd Ale

in which: Ny, design value of the resistance to normal forces (squash load for cross-
sections class 1, 2 and 3);
My design bending moment;
Mgy design value of the resistance to bending moments.
From the second-order analysis of the most stressed cross-section of the column, the follow-
ing equation is then derived:

. N,
Ny o, B, (2.10)
NRd MRd

2.2.2 End-restrained columns

The extension of the method to deal with othet boundaty conditions is quite straightfor-
watd. For example, consider a ptismatic member with fixed-ends that carries an axial com-
pression Np,. Suppose that this member is slightly bowed when it is not loaded (Fig. 2.3). The




shape of the unloaded member has the same form of the deflection function of the petfect
column (Table 2.1):

e 27Tx
11‘,(x):%(1—cos L\j (2.11)

This satisfies the boundary conditions (»=# =0 at x= 0 and x'=L) and it also satisfies = ¢,
at mid-height of the column. The differential equation for equilibrium of this column is:

4’ / 1 27Tx
1;'+,é2y=—T x+&—ézeu—’d 1=cos i (2.12)
dx EI EI 2 L
where: 17: sheat force at both ends;

M,: fixed end moment at x = 0;
& = N.,/EI,

and the solution is:

v=1v_tv, (2.13)
where: v complementary solution, which has the following form:
v, = Asin kx + Bcos kx (2.14)
and: v, patticular solution of the form:
> x  Vx 6
v =Csin2ﬂ.\/+DcoszﬂV— = +A/IA ——d 2.15)
J Nge EBF@I 2
Substitution of » for #, in Eq. (2.12) gives:
47’
(=i ot & = e (2.16)
Critical lond

(this is not the relevant solution)

and:

Fig. 2.3: Fixed-fixed column with initial lack of straightness
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(’iu,d 1

_2_ ?u ’Ncr/NEd

(2.17)

Thus:

Co.d 1 o 2mx  Vx " M, &g

v = Asin kx+ Bcos kx + C
2 1_Ncr/NEd L Ne Bl

(2.18)

Because the column will buckle in the symmetric mode, the deflected shape can be ob-
tained by substituting I”’=0 and £=27/L into Eq. (2.18) [6,8]. The three unknowns A4, B and
M, ate determined from the boundary conditions. For non-trivial solutions:

e

M, 1

A=0 B=0 T g fd 5 49)
Ngg q_Da 2 2
Ny
The total deflection can then be expressed as:
g‘ 2 >
Pt (%)= Ap —’21(1 —cos ZA j = A, (x) (2.20)

which has the same form as Eq. (2.6).
The internal bending moment in the column at a distance x from end A (Fig. 2.3) is written
down as follows:

M= Ngw

o — My = ApNpyvy — AN, %d = ApNg, [”n —%dj (2.21)
wheteby M, is substituted for Eq. (2.19) and #, is given by Eq. (2.11).

Similar reasoning shows that for other end-restrain conditions, the second-order bending
moment can be obtained by simply multiplying the moment evaluated by considering equilib-
rium with respect to the otiginal shape of the geometrical imperfect column by the amplifica-
tion factor. These results are summatized in Table 2.2 for the four above cases. The assumed
initial lack of straightness curves ate also indicated.

2.3 Column design formula to EN 1993-1-1

The stability design of an axially loaded column to EN 1993-1-1 is based on the concept of
column curves which give the load-cattying capacity as a function of the column slenderness [9].
The column is then checked according to the following equation:

Neg 4 (2.22)

N b,Rd

whereby: NN g design buckling resistance of the member.
For class 1, 2 and 3 cross-sections, the buckling resistance is taken as:

24,

%\I 1

Nyre = (2.28)




Table 2.2: Bending moment in impetfect columns

Second-order bending moment in the

Case Initial lack of straightness
column

curve

N "
M (A) =—A. E;U'd cos ZZ/\

v, (x) = o 1—cos il 2
2 L A . _ 7WEI
" 1-Ng /N, (05LY

A/I(X):AFNEdeUdSinE
. X ' L
2, (.:\) :6’(,,({ sin 1 ﬂ'zEI
AF = ’Ncr = 2
1_NEd/Ncr L

Ny, /-
M(x):—AF%cos%

) (Y):& 1—cosﬂ'x
A L . 1 _mEI
' 1—NEd/Ncr, “ Lz

¥ . BX
]\/I(x) = AFNEd"u,d smz

x . Tx
[/U (‘X‘):ei),d sz 1 ﬂ.ZEI

AF :—’Ncr
1_NEd/Ncr (ZL)

Ny

whereby:  j: reduction factor depending on the column slendetness and the relevant buck-

ling curve [9];
A: cross-section atrea;
J;: yield strength;
%Koo partial factor for resistance of members to instability assessed by individual
member checks (EN 1993-1-1 adopts %, = 1.0).
Because the partial safety coefficients %, (pattial factor for tresistance of cross-sections) and

%n are set to 1.0 [9], Eq. (2.23) can be re-written as follows:

Nb,Rd = ZAf, = ¥Ngq (2.24)
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2.4  Proposed design methodology

The proposed design methodology in refs. 3 and 4 is based on the assumption that an imper-
fect spliced column will fail under the combined action of axial force and (secondary) bending
moment, according to the critetion given by Eq. (2.9) and realizing that the maximum load a
column can carry is given by Eq. (2.22) — and also Eq. (2.24) — according to EN 1993-1-1. Both
equations must then be equivalent:

NEd_l_MEd - Ny
Npg Myy  ¥Ngg

(2.25)

This is basically the methodology already adopted in the literature [3,4,11]. My, in Eq. (2.25)
teptesents the maximum second-order moment in the column.
From the above relationships, the maximum amplitude of crookedness, ¢ (or e

)

can be easily determined. Substitution for these values in the moment equations in Table 2.2

0,d, max 0,d, max

gives the maximum second-order moment at a distance x from the column end. If x corre-
sponds to the splice location, then this value will represent the maximum bending moment at
the column splice. The procedure is illustrated below for the pin-ended column.

2.4.1 Pin-ended column

The maximum secondary moment for an initially crooked column occurs at mid-height and
is given by setting x = [./2 in Eq. (2.8):

A/Im:m = AFNEdeO,d (226)
The maximum amplitude of the initial crookedness is calculated from Eqgs. (2.25) and (2.26)

by imposing that the maximum resistance is reached at the most severely stressed fibre, i.e. at
the mid-height cross-section:

" Ny , 1L 4=
N}Ld +AF Edeo’d.mm = NEd < gﬂ,d,mnx == Z MRd (2'27)
Niq Mg X Nrq Ay ¥ Ny
Let H,, be the splice location (Fig. 2.4). The second-order bending moment at the splice is
l NEd
>
1
1
I
L-Hgp :
€0, \
1
: Splice
Hgpy !
77z

I

Fig. 2.4: Pin-ended spliced column with initial lack of straightness

11




obtained on substituting Eq. (2.27) into Eq. (2.8), for x = I

7TH

M, = ANyt g sy Sin —

Ed"0,d,max

iy

2.4.2 End-restrained columns

= A/Ispl :(1_/1/)

& ‘A{[sp] :(1_Z)MRd Si_l'l

E spl:

I . H,
—Ed AL sin—
X Npq L
=1, from Eqgs 2 28
(2.22) and (@24) (2.28)
H

spl

The extension of this methodology to deal with other column end conditions is straight-
forward. The principal results are set out in Table 2.3.

Table 2.3: Maximum bending moment in the column splice

Case

Maximum second-order
bending moment in the

Maximum ampli-
tude of crooked-

Maximum bending moment in

column the column splice
- ness
Location Value
- Nigya - il__l My 2w Hspl
EﬂdS Admu = AF T €0,d,max — AF P Nnd A/Isp] = —(1 —Z) A4Rd COS
Mid- 11—y My, wil .
NIH’LL\ = A ‘N o e e ,d,Mmax = Ad = ]. == 1-\/_[ Sin Sp
—_ -V EdC0,d 0,d Al— P NRd sl ( Z) Rd 7
p
Nigts : 2 1-=3 M H_,
Ends M = A, h;”"‘ O dmax = Az N:: My = —(1—x) My, cos £
Guided- B ; . 11—y My, . 7wH,
end Z\/[m“ = AFNEdeu,d o d,max — AF 7 Nnd ‘A/‘[spl = (1 = Z) AJRd sin
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2.5 Summary

Column splices have to be designed to transmit the axial load between the connected mem-
bers and to catty the secondary bending moments summarized in Table 2.3. Splices should be
located away from critical sections.

HEA and HEB column sections ate taken into account for further comparisons. In order
to assess the influence of the splice location over the behaviour of the column in terms of
strength design, a simple EXCEL sheet has been prepated by the authors. The main results
ate summatized in Appendix 1. The following conclusions are drawn:

1. Second-order moments are dominant in slendet columns. As the columns become

stockier, the effect of second-order moments become less significant.

2. Fixed-fixed columns are conveniently spliced between 0.2 and 0.3 or 0.7L. and 0.8L..

If the column is spliced at 0.25L ot 0.75L, in particular, there is no need to account for

second-otrder bending moments at the splice location as M, ;.. = 0. Depending on the col-

splice
umn slenderness, the 0.25 factor can be quite conservative. '

3. Pin-ended columns are conveniently spliced neat the column ends. Depending on the

column slenderness and the splice location, the 0.25 factor can be unsafe. For instance, a

8 m HE200A column, made from S355, spliced at 3.2 m from the end (0.4L — Table

A1.18), should be designed for a second-order bending moment equal to 0.53My,.

4. Fixed-guided columns ate conveniently spliced at mid-height whereby the second-order

bending moments ate less significant. Again, depending on the column slenderness and the

splice location, the 0.25 factor can be unsafe.

5. Pinned-guided columns are conveniently spliced near the point of effective lateral re-

straint.

In the authot’s opinion, the 25% factor should be removed from EN 1993-1-8 and the
code should state that the splice should be designed for the actual second-order bending mo-
ment, accotding to Table 2.2. If the design is based upon the design capacity of the column, as
a fraction of the bearing capacity from column buckling, assuming that the load will not be
larger, then a new limit state for splice design is brought in, as the moment resistance of the
splice is limited to M. The actual factor depends on a number of parameters, namely the col-
umn slenderness, the splice location and the boundaty conditions.

13
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3  Stiffness design conditions

Splices should maintain full continuity of the column stiffness through the connection to ensute
structural robustness. According to Bijlaard and Steenhuis [12] and following the approach pro-
posed by Snijder and Hoendetkamp [4], the splice may be classified as rigid if the angles be-
tween the connected column members are held vittually unchanged until 95% of the load carty-
ing capacity of an equivalent continuous column has been reached. This criterion is applied be-
low to the Buler buckling load of a spliced column, N, to determine a minimum splice stiff-
ness requitement.

The actual rotational stiffness of the splice is evaluated in the context of the component
method adopted in EN 1993-1-8.

3.1 Stiffness requirements

Stiffness requirements for a spliced column ate derived below from column stability consid-
erations. For the pin-ended and the pinned-guided columns, the problem can be easily solved by
analysing and adequately combining the load factors of simple sub-problems, as explained in the
following sections. For the other boundaty conditions, such a procedure is not conclusive and
so the actual system has to be taken into account, as described later in the text.

3.1.1 Pin-ended column

The model proposed for the analysis of a spliced column with the above boundary condi-
tions is depicted in Fig. 3.1. In otder to derive the critical load of the spliced column, the two
sub-systems are analysed [3,4]. The overall system is characterized by two stiffness parameters:
the column bending stiffness, FI, and the splice rotational stiffness, Kq. Such system is simpli-
fied into two imaginary sub-systems, whose stiffness parametets are increased up to infinity
except the -th one, which is kept unchanged. This is the essence of the well-known Féppl-
Papkovich theorem [13].

Sub-system 1 is chatracterized by the Euler buckling load, i.e.:

*EI
N =Z

el T L2 (31)

Equilibrium analysis of sub-system 2 in the deformed configuration yields the following critical
load (see Fig. 3.2):

15



j\/n rsplc j\ycr, 1 j\]c 52

— > > >

L-Hy| |EI EI EI = o
= o
Hof ﬁ»)Ke ﬁ»)Ke =0 (l»)Ke

- 2 0

Ncr,spl—c Ncr,l Ncr,2
Sub-system 1 Sub-system 2

Fig. 3.1: Adopted model for stiffness tequirements for the design of a pin-ended column

1 Ncr,z

Bending moment at the splice location:

6% spl

M=N_,0 but M=K@, =K, e + :
: H, L-H,

spl

Fig. 3.2: Sub-system 2: deformed configuration (pin-ended column)

L

Ncr,Z = K6 N R (3'2)
Hspl (L . Hspl )
The critical load of the spliced column, N, ., is computed as follows [13]:
1
- A4 ! (3.3)
Ncr,spl-c Ncr,l Ncr,Z

If the 5% reduction of the load catrying capacity of the spliced column, compared to the con-
tinuous case, is accepted, the following requirement is derived:

N,

crspl-c

>0.95N,,, (3.4)

Substitution of the above results in Eq. (3.4) gives:

H, (L —H, ) *El
L i

K,>19 (3.5)
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3.1.2 Pinned-guided column

The model proposed for the analysis of a spliced pinned-guided column is similar to the
above model represented in Fig. 3.1. For these boundary conditions, sub-system 1 exhibits the
following critical load:

n*El
= z (3.6)

(2L)

cr,l

Equilibrium analysis of sub-system 2 in the deformed configuration now gives (see Fig. 3.3):

N, =K,

cr,

L 3.7)
Hspl

The requitement for the splice stiffness is readily set up from Egs. (3.3), (3.4), (3.6) and (3.7):

2 2
K, = 19HSPI% o K mAvEE, T (3.8)
2
Ncr,Z
\
wt
Y 1
1
1
1
L-H 4 ! El=® Bending moment at the splice location:
i 5
v .0 K M':N“,é‘ but M=K@8, 6 =K,—
1;15[’l $ |ﬂ 0 2 67sp i Hspl
T 777 Hspl
' Ncr,Z

Fig. 3.3: Sub-system 2: deformed configuration (pinned-guided column)

3.1.3 Fixed-fixed column

The procedute adopted above to set up requirements for the splice stiffness is not appto-
priate for the analysis of a spliced column with clamped ends. In this case, an enetrgy-based
approach is proposed to study the buckling problem and detive the critical load of a column
with intermediate rotational spting. The Rayleigh-Ritz method is used to determine an ap-
proximate solution of the critical load. In general, the value estimated represents an uppet
bound solution to the actual critical load. In this method, a deflected shape function that satis-
fies the kinematic boundary conditions of the member is assumed. The principle of stationary
total potential enetgy is then applied to establish the necessary solutions of the problem.

Consider the structural system depicted in Fig. 3.4. The system has two segments of
lengths H; and -H,.
ness of the spring. By means of an enetgy formulation, the following total potential function,

A rotational spring joins the two segments. Ky is the rotational stiff-

17 is obtained for the above system:

L7




'Nlid

Fig. 3.4: Spliced column with fixed ends

2
dv,
2

X

spl

2 2
1 2 1 lIspl 1 L"“spl :
V=_Kg, +§L EI( j dx+zjl El[d ”;j dx— N, & (3.9)

dx:

whereby: 0, spring rotation, given by:

(2] A2
X (x=0) (]X (-\':”spl)

v; deflection cutve for segment 7
& column shortening due to the axial load, given by:

1 qtg (dv, Y 1 (Lt ]
e:-j” (ﬂj dx+—f > (dyzj dx (3.11)
2% dx 2 <0 dx

Now, consider that the buckling mode of the system is approximated by the following
function:

2
Z:gl( & J for segment 1 OSXSHSPl
(3.12)

— L=Hg =
9o | — B
L-H,

2
] for segment 2 OsxsL-Hy

which satisfies the boundary and continuity conditions, , being undetermined coefficients that
are equal to the lateral displacement at the spting location &

2,(0)=0 and  2/(0)=0

v,(L-H,)=0 and 2, (L—H,_)=0

- - (3.13)
v, (Hspl) #0 and v, (O) #0

Z(Hspl)zg(o):é‘ = a=a,=0
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The potential enetgy function defined in Eq. (3.9) is now written as:
L

2 3 3
et o] i (L] +( ! } —N“d[ L1 J (3.14)
Hspl (L - Hspl ) Hspl L- Hspl 3 Hspl L—- Hspl

on substituting », for Eq. (3.12). The ctitical load of the system, I,

cr,spl-c?

tiating the above function twice, with respect to the degtee of freedom &, and equating to

V=0 Ke[

is obtained on differen-

ZEero,

e 3 LF—51H,, + 8,
=0 & N,,.=————|KL+El (3.15)
dé‘ Hspl (L i Hspl ) Hspl (L . Hspl )

The critical load of the continuous perfect system is defined as follows (c.f. §2.1):

2
EI
e (3.16)
(0.5L)
Application of the 5% criterion expressed in Eq. (3.4) gives:
I\TC[’SPLC = 095N, (3.17)

By using Eqgs. (3.15), (3.16) and (3.17), the stiffness requitement is thus defined as follows:

+3H2,
e (3.18)

15 I H

KO

spl
5

ZE 19 7Z'2HSpl (L—Hspl) ) 12 31H
(L_HSPI)

spl
If this criterion is not taken into account, then the following inequality has to be fulfilled:
N =N, (3.19)

cr,spl-c

and, so:

K, 2—|— = ae (3.20)
L|3 L HSPl (L - HSP‘ )

ar {4 m*H,(L-H,) I*-3LH,+3H
3.1.4 Fixed-guided column

The analysis of a fixed-guided spliced column is identical to the above. The following func-
tions ate now used to approximate the buckling mode:

2
Z =a, (i—] for segment 1 Qsxsl
H

spl

(3.21)
_ I.—-H  —x ]
v,=A—a, —_— for segment 2 DEwsl~H
L_Hspl ¢

that satisfies the boundary conditions:
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/T(O) =0 and ;JT(()) =0
n(L-Hy)=A and Jf(L-H

spl

=0 (3.22)

A being the transverse displacement at the guided end. The undetermined coefficients @, and
a, are readily determined from the continuity conditions:

n(Hy)=0,(00=6 = a4=A-4,=6 (3.23)

whete, again s the lateral displacement at the spring location.
The general potential function for a spliced column expressed in Eq. (3.9) is written as fol-
lows:

3 2 " a2 ‘ . A 2
V:ZK{ 2 (A—ﬁi +2EI 53 . 5 2Ny | & (A29) |34
L-H, H Hy  (L-H,) 3 |H, L-H,

spl

spl spl

The system now has two degtees-of-freedom, 0 and A. The equilibrium equations of the sys-
tem are determined by differentiation of the above function with respect to the two degrees-
of-freedom and setting the resulting function as equal to zeto:

v _
oA

L
96

and 0 (3.25)

The above equations are written down in matrix form:

N

K,,(L—HEP,)+E17%(L—Hﬂ,,)

2 2

= +EI—N—E"(L—HEP,)

o [iHelozs

~K,LHZ, (L~ H,) +%H;ﬂ (L-H,)  KLH,(L-H,)+El [( L-H,) -H }—NTELH;, (L-H,)

<l

—K,(L-H,)

For nontrivial solution, the determinant of the above matrix must be set equal to zero, from
which the two eigenvalues ate:

o . - [K(,LHSP, (L—Hspl)+EI[prl +(L-H,, )2}4

AL (L—H,) (3.27)

+\/[K0LHSPI (L-H,, )] +(BIY I (L~2H,,) +2EIK,LH,, (L~ H,)(L-2H,,) ]

N

crspl-c

The critical load of the continuous petfect system is now defined as follows (c.f. §2.1):

#°El

N_ = 12 (3.28)

Application of the inequality expressed in Eq. (3.19) and Eqs. (3.27) and (3.28), the stiff-
ness requirement is defined as follows:

Hs 1 H< 1 ’ Hs | !
206088L —381915H_, —=+1948189H_, | —= | —974091H_, | —= | —592176H,,,
K, > EI =i L L b P sl
4 =

9000017 —296088H, , (L.— H,,)
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3.2 Available splice stiffness

The available stiffness of a column splice is determined below in the framework of the com-
ponent method [2,14]. Two situations are taken into account: either the splice is subjected to
comptessive stresses only or the splice is subjected to a combination of tensile and compressive

stresses.

3.2.1 Rotational stiffness of a compressed spliced column

Fot small load eccentricities, the end plate that splices the column is subjected to compres-
sive stresses only, i.e. the bending stresses are small compared to the axial stresses. This means
that the centre of compression is located inside the core of section. For an I-section, the core
is defined as in Fig. 3.5. In this case, the splice provides full continuity of stiffness. Take the
spliced column illustrated in Fig. 3.6 as an example. Consider that the splice configuration is
identical to that depicted in Fig. 1.1b. In this case, the stiffness of the continuous column,
over a length equal to the thickness of the two end plates, is identical to the splice stiffness
(ptobably even lower because of the splice material).

If the column splice is subjected to compression only, the individual stiffness of the bolts
in comptession can be taken as infinite. Then the only active component is the end plate in
compression (epc), with stiffness:

A
bk, =—2L— (3.30)
epa T Pepl
whereby: £, stiffness coefficient of the component end plate in comptession;
A, area of the end plate;
1oy thickness of the upper (u) or lower end plate (}).
Consetvatively, the above exptression may adopt the cross-section area of the column, 4, in-

stead of the plate area:

<«—>
121

Z

Ab

Fig. 3.5: Corte of an I-section profile
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N
N

D <o ep

Fig. 3.6: Compressed splice column

A
epc = : (3'31)
A

This is exactly the same stiffness of a continuous column with a length of fcp,u_i_fep,l' There-
fore, in the case of spliced columns subjected to compression only, full continuity of stiffness

is ensured.

3.2.2 Rotational stiffness of a spliced column subjected to a combination of tensile and

compressive stresses

For larger load eccentricities, the end plate that splices the column is subjected to a combi-
nation of tensile and compressive stresses. The splice may be treated as a beam-column end
plate connection with respect to stiffness computations. EN 1993-1-8 gives rules for the

evaluation of the initial stiffness in this case provided that the axial force Ny, in the connected menber

does not exceed 5% of the design resistance of its cross-section |2]. Extension of this methodology for
any M-IN joint interaction can be found in literatutre [15,16].
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Appendix 1

This appendix to section 2 evaluates the ratio M,/ My, for different column lengths (I = 4 m,
6 m and 8 m) and different splice locations. HEA and HEB column sections are taken into
account for compatisons. Table Al.1 summarizes the section profiles properties. Table A1.2
evaluates the column slenderness for a column height of 4 m and for different steel grades.
The fout boundaty conditions from Fig. 2.1 are considered. The K-factor is taken from Table
2.1, fot ideal and design conditions. Tables A1.3 through A1.7 set out the above ratio for dif-
ferent splice locations. The following Tables A1.8 through A1.20 give identical values for dif-
ferent column lengths.
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Table Al.1: HE section profiles properties

Section h b h/b A . Wey Wy Class (pure com- Axial Resistance, Bending Resistance
(mm) (mm) (mm?) (mm*) (mm?) (mm?3) pression) Nra (N) Mrq (Nmm)
S235 S355  $460 5235 5355 5460 S235 S355 S460

HE100A 96 100 0.96 2120 3.49E+06 7.28E+04 8.30E+04 1 1 1 498E+05 7.53E+05 9.75E+05 1.95E+07 2.95E+07 3.82E+07
HE100B 100 100 1.00 2600 4.50E+06 8.99E+04 1.04E+05 1 1 1 6.11E+05 9.23E+05 1.20E+06 2.45E+07 3.70E+07 4.79E-+07
HE120A 114 120 0.95 2530 6.06E+06 1.06E+05 1.20E+05 1 1 2 595E+05 8.98E+05 1.16E+06 2.81E+07 4.24E+07 5.50E+07
HE120B 120 120  1.00 3400 8.64E+06 1.44E+05 1.65E+05 1 1 1 7.99E+05 1.21E+06 1.56E+06 3.88E+07 5.86E+07 7.60E-+07
HE140A 133 140 0.95 3140 1.03E4+07 1.55E+05 1.74E+05 1 2 3 738E+05 1.11E+06 1.44E+06 4.08E+07 G6.16E+07 7.15E+07
HE140B 140 140 1.00 4300 1.51E+07 2.16E+05 245E+05 1 1 1 1.01E4+06 1.53E+06 1.98E+06 5.77E+07 8.71E+07 1.13E+08
HE160A 152 160 0.95 3880 1.67E+07 220E+05 2.45E+05 1 2 3 9.12E+05 1.38E+06 1.78E+06 5.76E+07 8.70E+07 1.01E+08
HE160B 160 160 1.00 5430 249E+07 3.12E4+05 3.54E+05 1 1 1 1.28E+06 1.93E+06 2.50E+06 8.32E+07 1.26E+08 1.63E+08
HE180A 171 180 0.95 4530 251E+07 2.94E+05 3.25E+05 1 3 3 1.06E+06 1.61E+06 2.08E+06 7.64E+07 1.04E+08 1.35E+08
HE180B 180 180 1.00 6530 3.83E+07 4.26E+05 4.81E+05 1 1 1 153E+06 232E+06 3.00E+06 1.13E+08 1.71E+08 2.21E+08
HE200A 190 200 0.95 5380 3.69E+07 3.89E+05 4.30E+05 1 3 3 126E+06 191E+06 247E+06 1.01E+08 1.38E+08 1.79E+08
HE200B 200 200 1.00 7810 5.70E+07 5.70E+05 6.43E+05 1 1 1 1.84E+06 277E+06 3.59E+06 1.51E+08 2.28E+08 2.96E+08
HE220A 210 220 0.95 6430 5.41E+07 5.15E+05 5.69E+05 1 3 3 151E+06 228E+06 2.96E+06 1.34E+08 1.83E+08 2.37E+08
HE220B 220 220 1.00 9100 8.09E+07 7.36GE+05 8.27E+05 1 I 1 214E+06 3.23E+06 4.19E+06 1.94E+08 2.94E+08 3.80E-+08
HE240A 230 240 096 7680 7.7GE+07 6.75E+05 7.45E+05 1 3 3 1.80E+06 2.73E+06 3.53E+06 1.75E+08 2.40E+08 3.11E-+08
HE?240B 240 240 1.00 10600 1.13E+08 9.38E+05 1.05E+06 1 1 1 249E+06 3.76E+06 4.88E+06 247E+08 3.74E+08 4.84E-+08
HE260A 250 260 096 8680 1.05E+08 8.36E+05 9.20E+05 2 3 3 2.04E+06 3.08E+06 3.99E+06 2.16E+08 2.97E+08 3.85E+08
HE260B 260 260 1.00 11840 1.49E+08 1.15E+06 1.28E+06 1 1 2 278E+06 4.20E+06 5.45E+06 3.02E+08 4.55E+08 5.90E+08
HE280A 270 280 0.96 9730 1.37E+08 1.01E+06 1.11E+06 2 3 4 229E+06 3.45E+06 2.61E+08 3.60E+08

HE280B 280 280 1.00 13140 1.93E+08 1.38E+06 1.53E+06 1 1 2 3.09E+06 4.66E+06 6.04E+06 3.60E+08 5.45E+08 7.06E+08
HE300A 290 300 097 11250 1.83E+08 1.26E+06 1.38E+06 2 3 3 2.64E+06 3.99E+06 5.18E+06 3.25E+08 4.47E+08 5.80E+08
HE300B 300 300 1.00 14910 2.52E+08 1.68E+06 1.87E+06 1 3 3 3.50E+06  5.29E+06 6.86E+06 4.39E+08 5.96E+08 7.72E+08
HE320A 310 300 1.03 12440 229E+08 1.48E+06 1.63E+06 1 3 3 292E+06 442E+06 5.72E+06 3.83E+08 5.25E+08 6.80E+08
HE320B 320 300 1.07 16130 3.08E+08 1.93E+06 2.15E+06 1 1 2 3.79E+06 5.73E+06 7.42E+06 5.05E+08 7.63E+08 9.89E+08
HE340A 330 300 1.10 13350 2.77E+08 1.68E+06 1.85E+06 1 3 3 3.14E+06 4.74E+06 6.14E+06 4.35E+08 5.96E+08 7.72E+08
HE340B 340 300 1.13 17090 3.67E+08 2.16E+06 2.41E+06 1 1 1 4.02E+06 6.07E+06 7.86E+06 5.66E+08 8.55E+08 1.11E+09
HE360A 350 300 1.17 14280 3.31E+08 1.89E+06 2.09E+06 1 2 3 336E+06 5.07E+06 6.57E+06 4.91E+08 7.41E+08 8.70E+08
HE360B 360 300 1.20 18060 4.32E+08 2.40E+06 2.68E+06 1 1 1 4.24B406 641E+06 831E+06 6.31E+08 9.52E+08 1.23E+09
HE400A 390 300 1.30 15900 4.51E+08 231E+06 2.56E+06 1 2 3 3.74E+06 5.64E+06 7.31E+06 6.02E+08 9.10E+08 1.06E+09
HEA400B 400 300 1.33 19780 5.77E+08 2.88E+06 3.23E+06 1 1 1 4.65E+06 7.02E4+06 9.10E+06 7.60E+08 1.15E+09 1.49E+09
HE450A 440 300 147 17800 6.37E+08 2.90E+06 3.22E+06 1 2 3 4.18E+06 6.32E+06 8.19E+06 7.56E+08 1.14E+09 1.33E+09
HE450B 450 300 1.50 21800 7.99E+08 3.55E+06 3.98E+06 1 1 2 512E+06 7.74E4+06 1.00E+07 9.36E+08 1.41E+09 1.83E+09
HES500A 490 300 1.63 19750 8.70E+08 3.55E+06 3.95E+06 1 3 4 4.64E+06 7.01E+06 9.28E+08 1.26E+09

HES500B 500 300 1.67 23860 1.07E+09 4.29E+06 4.82E+06 1 2 2 5.61E+06 847E+06 1.10E+07 1.13E+09 1.71E+09 2.21E+09

26




Table A1.2: Column slenderness, L = 4 m

13/05/2009

Section Fixed-fixed column Pinned-pinned column Fixed-guided column Pinned-guided column
K=05 K=0.65 K=1.0 K=1.0 K=12 K=20
S235  S355  S460  S235  S355 S460 S235 S355 S460  S235 S355 S460  S235  S355  S460  S235 S355 S460

HE100A 0.52 0.64 0.73 0.68 0.84 0.95 1.05 1.29 147 105 129 147 126 155 176 2.10 2.58 2.94
HE100B 0.51 0.63 0.72 0.67 0.82 0.93 1.02 1.26 143 102 126 143 123 151 1.72 2.05 2.52 2.87
HE120A 0.44 0.53 0.61 0.57 0.70 0.79 0.87 1.07 122 087 107 122 1.04 128 146 1.74 2.14 243
HE120B 0.42 0.52 0.59 0.55 0.67 0.77 0.84 1.04 118 084 104 118 1.01 125 142 1.69 2.08 2.36
HE140A 0.37 0.46 0.52 0.48 0.59 0.68 0.74 0.91 1.04 074 091 1.04 089 110 1.25 1.49 1.83 2.08
HE140B 0.36 0.44 0.50 0.47 0.57 0.65 0.72 0.88 101 072 088 101 0.8 1.06 1.21 1.44 1.77 2.01
HE160A 0.32 0.40 0.45 0.42 0.52 0.59 0.65 0.80 091 065 080 091 078 096  1.09 1.30 1.59 1.82
HE160B 0.31 0.39 0.44 0.41 0.50 0.57 0.63 0.77 0.88 0.63 077 088 075 093 1.06 1.26 1.55 1.76
HE180A 0.29 0:35 0.40 0.37 0.46 0.52 0.57 0.70 0.80 057 070 080 0.69 084 096 1.14 1.41 1.60
HE180B 0.28 0.34 0.39 0.36 0.44 0.51 . 0.56 0.68 078 056 068 078 0.67 0.82 0.93 1.11 1.37 1.56
HE200A 0.26 0.32 0.36 0.33 0.41 0.47 0.51 0.63 0.72 051 063 072 062 076 0.86 1.03 1.26 1.44
HE200B 0.25 0.31 0.35 0.32 0.40 0.45 0.50 0.61 070 050 061 070 0.60 074 0.84 1.00 1.23 1.40
HE220A 0.23 0.29 0.32 0.30 0.37 0.42 0.46 0.57 0.65 046 057 065 056 0.68 0.78 0.93 1.14 1.30
HE220B 0.23 0.28 0.32 0.29 0.36 0.41 0.45 0.56 0.63 045 056 063 054 0.67 0.76 0.90 1.11 1.26
HE240A 0.21 0.26 0.30 0.28 0.34 0.39 0.42 0.52 059 042 052 059 051 0.62 071 0.85 1.04 1.19
HE240B 0.21 0.25 0.29 0.27 0.33 0.38 0.41 0.51 058 041 051 058 050 0.61  0.69 0.83 1.02 1.16
HE260A 019 0.24 0.27 0.25 0.31 0.35 0.39 0.48 054 039 048 054 047 057 0.65 0.78 0.95 1.09
HE260B 0.19 0.23 0.27 0.25 0.30 0.35 0.38 0.47 053 038 047 053 046 056  0.64 0.76 0.93 1.06
HE280A 0.18 0.22 0.23 0.29 0.36 0.44 036 044 043 0.53 0.72 0.88
HE280B 0.18 0.22 0.25 0.23 0.28 0.32 0.35 0.43 049 035 043 049 042 052 059 0.70 0.86 0.98
HE300A 0.17 0.21 0.23 0.22 0.27 0.30 0.33 0.41 047 033 041 047 040 049 056 0.67 0.82 0.94
HE300B 0.16 0.20 0.23 0.21 0.26 0.30 0.33 0.40 046 033 040 046 039 048 0.55 0.66 0.81 0.92
HE320A 0.16 0.19 0.22 0.20 0.25 0.29 0.31 0.39 044 031 039 044 038 046 0.53 0.63 0.77 0.88
HE320B 0.15 0.19 0.22 0.20 0.25 0.28 0.31 0.38 043 031 038 043 037 045 0.52 0.62 0.76 0.86
HE340A 0.15 0.18 0.21 0.19 0.24 0.27 0.30 0.36 041 030 036 041 035 044 050 0.59 0.73 0.83
HE340B 0.15 0.18 0.20 0.19 0.23 0.26 0.29 0.36 041 029 036 041 035 043 049 0.58 0.71 0.81
HE360A 0.14 017 0.20 0.18 0.22 0.25 0.28 0.34 039 028 034 039 034 041 047 0.56 0.69 0.78
HE360B 0.14 0.17 0.19 0.18 0.22 0.25 0.28 0.34 039 028 034 039 033 041 046 0.55 0.68 0.77
HE400A 0.13 0.16 0.18 0.16 0.20 0.23 0.25 0.31 035 025 031 035 030 037 042 0.51 0.62 0.71
HE400B 0.12 0.15 0.17 0.16 0.20 0.23 0.25 0.31 035 025 031 035 030 037 042 0.50 0.61 0.70
HE450A 0.11 0.14 0.16 0.15 0.18 0.20 0.23 0.28 031 023 028 031 027 033 038 0.45 0.55 0.63
HEA450B 0.11 0.14 0.16 0.14 0.18 0.20 0.22 0:27 031 022 027 031 027 033 037 0.44 0.55 0.62
HE500A 0.10 0.12 0.13 0.16 0.20 0.25 020 0.25 024  0.30 0.41 0.50
HES500B 0.10 0.12 0.14 0.13 0.16 0.18 0.20 0.25 028 020 025 028 024 030 0.34 0.40 0.49 0.56
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Table AL3: Ratio M, ../ Mgy, L= 4 m, H,, = 0.1L
Section Fixed-fixed column Pinned-pinned column Fixed-guided column Pinned-guided column
K=0.5 K=0.65 K=1.0 K=1.0 K=12 K=20
5235 S355 S460 S235 S355 S460 5235 S355 S460 8235 S355 S460  S235 S355  S460  S235 5355 S460

HE100A 0.10 0.15 0.14 0.17 0.24 0.24 0.13 0.18 019 041 054 058 053 0.64 0.68 0.13 0.14 0.14
HE100B 0.10 0.14 0.13 0.16 0.23 0.23 0.13 0.17 018 040 053 057 0.51 0.63  0.67 0.13 0.13 0.14
HE120A 0.07 0.11 0.09 0.12 0:1% 0.16 0.10 0.14 0.15 0.30 0.42 0.46 0.41 0.54 0.58 0.11 0.13 0.13
HE120B 0.07 0.10 0.09 0.11 0.16 0.15 0.09 0.13 0.14 029 041 044 039 052 056 0.11 0.13 0.13
HE140A 0.05 0.08 0.07 0.09 0.13 0.11 0.07 0.11 0.11 023 033 034 032 044 047 0.10 0.12 0.12
HE140B 0.05 0.07 0.06 0.08 0.12 0.11 0.07 0.10 010 022 031 032 030 042 045 0.10 0.12 0.12
HE160A 0.04 0.06 0.05 0.07 0.10 0.09 0.06 0.08 0.08 018 026 026 025 036 038 0.09 0.11 0.11
HE160B 0.03 0.06 0.05 0.06 0.09 0.08 0.05 0.08 008 017 025 024 024 034 035 0.09 0.11 0.11
HE180A 0.02 0.04 0.04 0.05 0.08 0.07 0.05 0.07 0.06 014 021 019 020 029 029 0.08 0.10 0.10
HE180B 0.02 0.04 0.04 0.05 0.07 0.06 0.04 0.06 006 013 020 018 019 0.27 0.27 0.07 0.09 0.10
HE200A 0.02 0.03 0.03 0.04 0.06 0.05 0.04 0.06 0.05 012 017 015 016 024 0.23 0.07 0.09 0.09
HE200B 0.01 0.03 0.03 0.04 0.06 0.05 0.04 0.05 0.05 0.1 016 014 015 023 0.22 0.06 0.08 0.09
HE220A 0.01 0.02 0.02 0.03 0.05 0.04 0.03 0.05 0.04 010 014 012 014 020 018 0.06 0.08 0.08
HE220B 0.01 0.02 0.02 0.03 0.05 0.04 0.03 0.04 004 009 013 012 013 019 017 0.05 0.07 0.08
HE240A 0.00 0.02 0.02 0.02 0.04 0.04 0.03 0.04 0.03 0.08 012 010 0.11 0.17 015 0.05 0.07 0.07
HE240B 0.00 0.02 0.02 0.02 0.04 0.03 0.02 0.04 0.03 0.08 0.1 0.10 0.1 0.16  0.14 0.05 0.06 0.07
HE260A 0.00 0.01 0.01 0.02 0.03 0.03 0.02 0.03 0.03 007 010 0.09 010 014 012 0.04 0.06 0.06
HE260B 0.00 0.01 0.01 0.01 0.03 0.03 0.02 0.03 0.03 006 010 008 0.09 014 012 0.04 0.06 0.06
HE280A 0.00 0.01 0.01 0.03 0.02 0.03 0.06  0.09 0.08 0.2 0.04 0.05
HE280B 0.00 0.00 0.01 0.01 0.02 0.02 0.02 0.03 0.02 005 008 007 008 012 0.10 0.03 0.05 0.05
HE300A 0.00 0.00 0.01 0.00 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.05 007 006 007 011 0.09 0.03 0.05 0.05
HE300B 0.00 0.00 0.01 0.00 0.02 0.02 0.01 0.02 0.02 0.04 007 006 0.07 010 0.09 0.03 0.04 0.04
HE320A 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.02 0.01 0.02 0.02 0.04 006 005 006 009 0.08 0.03 0.04 0.04
HE320B 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.02 002 004 006 005 006 0.09 0.08 0.03 0.04 0.04
HE340A 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.02 002 0.03 006 005 005 008 0.07 0.02 0.04 0.03
HE340B 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.02 002 0.03 005 005 0.05 0.08 0.07 0.02 0.04 0.03
HE360A 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.02 0.01 0.03 005 004 005 0.08 0.06 0.02 0.03 0.03
HE360B 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.02 0.01 0.03 005 004 004 0.07 0.06 0.02 0.03 0.03
HE400A 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.02 0.02 002 0.04 0.03 0.01 0.02 0.02
HEA400B 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.02 0.02 002 004 0.03 0.01 0.02 0.02
HEA450A 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.02 0.02 001 0.03  0.02 0.01 0.01 0.01
HE450B 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 000 002 001 0.01 0.03  0.02 0.01 0.01 0.01
HES500A 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00  0.01 0.01 0.02 0.01 0.01
HE500B 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.02  0.02 0.01 0.01 0.01
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Table Al.4: Ratio M

splice

/Mgy L= 4m, Hy, = 02L

Section Fixed-fixed column Pinned-pinned column Fixed-guided column Pinned-guided column
K=05 K=0.65 K=1.0 K=1.0 K=12 (=20
S235 S355 S460 5235 S355 S460 5235 S355 S460  S235 8355  S460  S235 S355  S460  S235 S355 S460

HE100A 0.04 0.06 0.05 0.06 0.09 0.09 0.26 0.33 0.36 0.35 0.46 0.50 0.45 0.55 0.58 0.25 0.27 0.28
HE100B 0.04 0.06 0.05 0.06 0.09 0.09 0.25 0.32 0.35 0.34 0.45 0.48 0.43 0.54 0.57 0.25 0.27 0.27

HE120A 0.03 0.04 0.04 0.05 0.07 0.06 0.19 0.26 0.28 0.26 0.36 0.39 0.35 0.46 0.49 0.23 0.25 0.26
HE120B 0.03 0.04 0.03 0.04 0.06 0.06 0.18 0.25 0.27 0.25 0.35 0.37 0.33 044 048 0.22 0.25 0.26

HE140A 0.02 0.03 0.03 0.03 0.05 0.04 0.14 0.20 0.21 0.19 0.28 0.29 0.27 0.37 0.40 0.20 0.23 0.24
HE140B 0.02 0.03 0.02 0.03 0.05 0.04 0.13 0.19 0.20 0.18 0.27 0.27 0.25 0.36 0.38 0.20 0.23 0.24

HE160A 0.01 0.02 0.02 0.03 0.04 0.03 0.11 0.16 0.16 0.15 0.22 0.22 0.21 0.30 0.32 0.18 0.21 0.23

HE160B 0.01 0.02 0.02 0.02 0.04 0.03 0.10 0.15 0.15 0.14 0.21 0.20 0.20 0.29 0.30 0.17 0.21 0.22
HE180A 0.01 0.02 0.01 0.02 0.03 0.03 0.09 0.13 0.12 0.12 0.18 017 0.17 0.25 0.25 0.15 0.19 0.21
HE180B 0.01 0.02 0.01 0.02 0.03 0.02 0.08 0.12 0.11 0.11 0.17 0.16 0.16 0.23 0.23 0.15 0.19 0.20

HE200A 0.01 0.01 0.01 0.02 0.02 0.02 0.07 0.11 0.09 0.10 0.15 0.13 0.14 0.20 0.20 0.13 0.17 0.19
HE200B 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.02 0.07 0.10 0.09 0.09 0.14 0.12 0.13 0.19 0.18 0.12 0.17 0.18

HE220A 0.00 0.01 0.01 0.01 0.02 0.02 0.06 0.09 0.08 0.08 0.12 0.11 0.11 0.17 0.16 0.11 0.15 0.16
HE220B 0.00 0.01 0.01 0.01 0.02 0.02 0.06 0.08 0.07 0.08 0.11 0.10 0.11 0.16 0.15 0.11 015 0.16

HE240A 0.00 0.01 0.01 0.01 0.02 0.01 0.05 0.07 0.06 0.07 0.10 0.09 0.10 0.14  0.13 0.09 0.13 0.14
HE240B 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.05 0.07 0.06 0.06 0.10 0.08 0.09 0.14 0.12 0.09 0.13 0.14

HE260A 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.04 0.06 0.05 0.06 0.09 0.07 0.08 012  0.11 0.08 0.12 0.12
HE260B 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.04 0.06 0.05 0.05 0.08 0.07 0.08 012  0.10 0.08 0.11 0.12

HE280A 0.00 0.00 0.00 0.01 0.03 0.05 0.05 0.07 0.07 0.10 0.07 0.10
HE280B 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.03 0.05 0.04 004 0.07 0.06 0.07 0.10 0.09 0.07 0.10 0.10

HE300A 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.03 0.05 0.04 004 0.06 0.05 0.06 0.09 0.08 0.06 0.09 0.09
HE300B 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.03 0.04 0.04 0.04 0.06 0.05 0.06 0.09 0.07 0.06 0.09 0.09

HE320A 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.02 0.04 0.03 0.03 0.06 0.05 0.05 0.08 0.07 0.05 0.08 0.08
HE320B 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.02 0.04 0.03 0.03 0.05 0.04 0.05 0.08 0.07 0.05 0.08 0.07

HE340A 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.04 0.03 0.03 0.05 0.04  0.05 0.07 0.06 0.05 0.07 0.07
HE340B 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.03 0.03 0.03 0.05 0.04  0.04 0.07 0.06 0.05 0.07 0.07

HE360A 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.03 0.03 0.02 0.04 0.04  0.04 0.06 0.05 0.04 0.06 0.06
HE360B 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.03 0.03 0.02 004 0.04 0.04 0.06 0.05 0.04 0.06 0.06

HE400A 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.02 0.02 0.03 0.03 0.02 0.04 0.03
HE400B 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.02 0.02 0.03 0.03 0.02 0.04 0.03

HEA450A 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01 0.01 0.02 0.02 0.02 0.03 0.02
HEA450B 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01 0.01 0.02 0.02 0.02 0.03 0.02

HE500A 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.01 0.02 0.02 0.02
HE500B 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01 0.01 0.02 0.02 0.01 0.02 0.02

N
D




Table Al.5: Ratio M.

splice

/Mgy L=4m, H, = 04L

Section Fixed-fixed column Pinned-pinned column Fixed-guided column Pinned-guided column
K=05 K=0.65 K=1.0 K=1.0 K=12 (=20
S235  S355  S460 8235  S355 5460 5235 S355 S460  S235  S355  S460  S235  S355  S460  S235 S355 5460

HE100A 0.10 0.15 0.14 0.17 0.24 0.24 0.41 0.54 0.58 0.13 0.18 0.19 0.17 0.21 0.22 0.47 0.51 0.52
HE100B 0.10 0.14 0.13 0.16 0.23 0:23 0.40 0.53 0.57 013 0.17 0.18 0.17 0.20 0.22 0.47 0.51 0.52

HE120A 0.07 0.11 0.09 0.12 0.17 0.16 0.30 0.42 0.46 0.10 0.14 0.15 0.13 0.17 0.19 0.43 0.48 0.50
HE120B 0.07 0.10 0.09 0.11 0.16 0.15 0.29 0.41 0.44 0.09 0.13 0.14 0.13 0.17 0.18 0.42 0.47 0.49

HE140A 0.05 0.08 0.07 0.09 0.13 0.11 0.23 0.33 0.34 0.07 0.11 0.11 0.10 014  0.15 0.38 0.44 0.47
HE140B 0.05 . 0.07 0.06 0.08 0.12 0.11 0.22 0.31 0.32 0.07 0.10 0.10 0.10 0.14  0.15 0.37 0.43 0.46

HE160A 0.04 0.06 0.05 0.07 0.10 0.09 0.18 0.26 0.26 0.06 0.08 0.08 0.08 0.12 0.12 0.34 0.41 43

HE160B 0.03 0.06 0.05 0.06 0.09 0.08 0.17 0.25 0.24 0.05 0.08 0.08 0.08 0.11 0.12 0.32 0.40 0.42
HE180A 0.02 0.04 0.04 0.05 0.08 0.07 0.14 0.21 0.19 0.05 0.07 0.06 0.06 0.09 0.09 0.29 0.37 0.39
HE180B 0.02 0.04 0.04 0.05 0.07 0.06 0.13 0.20 0.18 0.04 0.06 0.06 0.06 0.09 0.09 0.28 0.36 0.38
HE200A 0.02 0.03 0.03 0.04 0.06 0.05 0.12 0.17 0.15 0.04 0.06 0.05 0.05 0.08 0.07 0.25 0.33 0.35
HE200B 0.01 0.03 0.03 0.04 0.06 0.05 0.11 0.16 0.14 0.04 0.05 0.05 0.05 0.07 0.07 0.24 0.31 0.34
HE220A 0.01 0.02 0.02 0.03 0.05 0.04 0.10 0.14 0.12 0.03 0.05 0.04 0.04 0.06 0.06 0.21 0.29 0.31

HE220B 0.01 0.02 0.02 0.03 0.05 0.04 0.09 0.13 0.12 0.03 0.04 0.04 0.04 0.06 0.06 0.20 0.28 0.30

HE240A 0.00 0.02 0.02 0.02 0.04 0.04 0.08 0.12 0.10 0.03 0.04 0.03 0.04 0.05 0.05 0.18 0.25 0.27
HE240B 0.00 0.02 0.02 0.02 0.04 0.03 0.08 0.11 0.10 0.02 0.04 0.03 0.04 0.05 0.05 0.17 0.24 0.26

HE260A 0.00 0.01 0.01 0.02 0.03 0.03 0.07 0.10 0.09 0.02 0.03 0.03 0.03 0.05 0.04 0.15 0.22 0.23
HE260B 0.00 0.01 0.01 0.01 0.03 0.03 0.06 0.10 0.08 0.02 0.03 0.03 0.03 0.04 0.04 0.15 0.21 0.22

HE280A 0.00 0.01 0.01 0.03 0.06 0.09 0.02  0.03 0.03 0.04 0.13 0.19

HE280B 0.00 0.00 0.01 0.01 0.02 0.02 0.05 0.08 0.07 0.02 0.03 0.02 0.03 0.04  0.03 0.13 0.19 0.19
HE300A 0.00 0.00 0.01 0.00 0.02 0.02 0.05 0.07 0.06 0.02 0.02 0.02 0.02 0.03 0.03 0.12 0.17 0.17
HE300B 0.00 0.00 0.01 0.00 0.02 0.02 0.04 0.07 0.06 0.01 0.02 0.02 0.02 0.03 0.03 0.11 0.16 0.16
HE320A 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.02 0.04 0.06 0.05 0.01 0.02 0.02 0.02 0.03 0.03 0.10 0.15 0.15
HE320B 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.04 0.06 0.05 0.01 0.02 0.02 0.02 0.03 0.03 0.10 0.15 0.14
HE340A 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.03 0.06 0.05 0.01 0.02 0.02 0.02 0.03 0.02 0.09 0.14 0.13

HE340B 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.03 0.05 0:05 0.01 0.02 0.02 0.02 0.03 0.02 0.09 0.13 0.12

HE360A 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.03 0.05 0.04 0.01 0.02 0.01 0.02 0.02 0.02 0.08 0.12 0.11
HE360B 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.03 0.05 0.04 0.01 0.02 0.01 0.01 0.02 0.02 0.08 0.12 0.11

HE400A 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.02 0.02 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.05 0.07 0.06
HEA400B 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.02 0.02 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.04 0.07 0.06

HE450A 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.02 0.02 0.00 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01 0.04 0.05 0.05
HEA450B 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.01 0.03 0.05 0.05

HE500A 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.03 0.04
HE500B 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.03 0.04 0.04
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Table Al.6: Ratio M

splice

/Mgy L=4m, H,=0.6L

13/05/2009

Section Fixed-fixed column Pinned-pinned column Fixed-guided column Pinned-guided column
K=05 K=0.65 K=1.0 K=1.0 K=12 K=20
S235  S355  S460  S235 8355  S460 S235 S355 S460  S235 S355 S460 S235 S355  S460  S235 S355 $460

HE100A 0.10 0.15 0.14 0.17 0.24 0.24 0.41 0.54 0.58 0.13 0.18 0.19 0.17 0.21 0.22 0.65 0.70 0.72
HE100B 0.10 0.14 0.13 0.16 0.23 0.23 0.40 0.53 057 013 017 048 017 020 0.22 0.65 0.70 0.72
HE120A 0.07 0.11 0.09 0.12 0.17 0.16 0.30 0.42 046 010 014 015 013 017 019 0.59 0.66 0.68
HE120B 0.07 0.10 0.09 0.11 0.16 0.15 0.29 0.41 0.44 0.09 0.13 0.14 0.13 0.17 0.18 0.58 0.65 0.68
HE140A 0.05 0.08 0.07 0.09 0.13 0.11 0.23 0.33 034 007 011 011 010 014 015 0.53 0.61 0.64
HE140B 0.05 0.07 0.06 0.08 0.12 011 0.22 0.31 0.32 0.07 0.10 0.10 0.10 0.14 0.15 0.51 0.60 0.63
HE160A 0.04 0.06 0.05 0.07 0.10 0.09 0.18 0.26 026 006 0.08 008 008 012 0.12 0.46 0.56 59
HE160B 0.03 0.06 0.05 0.06 0.09 0.08 0.17 0.25 024 005 008 008 008 011 0.12 0.45 0.55 0.58
HE180A 0.02 0.04 0.04 0.05 0.08 0.07 0.14 0.21 019 005 007 006 006 009  0.09 0.40 0.50 0.54
HE180B 0.02 0.04 0.04 0.05 0.07 0.06 0.13 0.20 018 004 0.06 006 006 0.09 0.9 0.38 0.49 0.53
HE200A 0.02 0.03 0.03 0.04 0.06 0.05 0.12 0.17 015 004 006 005 005 0.08 0.07 0.34 0.45 0.49
HE200B 0.01 0.03 0.03 0.04 0.06 0.05 0.11 0.16 014 004 005 005 005 007 0.07 0.32 0.43 0.47
HE220A 0.01 0.02 0.02 0.03 0.05 0.04 0.10 0.14 012 003 005 0.04 004 006 0.06 0.29 0.40 0.43
HE220B 0.01 0.02 0.02 0.03 0.05 0.04 0.09 0.13 012 003 004 004 004 0.06 0.6 0.28 0.38 0.41
HE240A 0.00 0.02 0.02 0.02 0.04 0.04 0.08 0.12 0.10 0.03 004 003 004 005 0.05 0.25 0.35 0.37
HE240B 0.00 0.02 0.02 0.02 0.04 0.03 0.08 0.11 010 002 0.04 003 004 005 0.05 0.24 0.33 0.36
HE260A 0.00 0.01 0.01 0.02 0.03 0.03 0.07 0.10 009 002 003 0.03 003 005 0.04 0.21 0.30 0.32
HE260B 0.00 0.01 0.01 0.01 0.03 0.03 0.06 0.10 008 002 003 003 003 004 004 0.20 0.29 0.31
HE280A 0.00 0.01 0.01 0.03 0.06 0.09 0.02  0.03 0.03  0.04 0.18 0.27
HE280B 0.00 0.00 0.01 0.01 0.02 0.02 0.05 0.08 007 002 003 002 003 004 0.03 0.18 0.26 0.26
HE300A 0.00 0.00 0.01 0.00 0.02 0.02 0.05 0.07 006 002 002 002 002 003 003 0.16 0.23 0.23
HE300B 0.00 0.00 0.01 0.00 0.02 0.02 0.04 0.07 006 001 002 002 002 003 0.03 0.16 0.23 0.22
HE320A 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.02 0.04 0.06 005 001 002 002 002 003 0.03 0.14 0.21 0.20
HE320B 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.04 0.06 005 001 002 002 002 003 0.03 0.14 0.20 0.20
HE340A 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.03 0.06 005 001 002 002 002 003 0.02 0.13 0.19 0.18
HE340B 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.03 0.05 005 001 002 002 002 003 0.02 0.12 0.18 0.17
HE3G60A 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.03 0.05 004 001 002 001 002 002 0.02 0.12 0.17 0.16
HE360B 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.03 0.05 004 001 002 0.01 001 002 0.02 0.11 0.16 0.15
HE400A 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.02 002 000 001 001 001 001 001 0.06 0.10 0.09
HEA400B 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.02 0.02 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.06 0.09 0.08
HEA450A 0.00 0.00 0.000  0.00 0.00 0.00 0.01 0.02 002 000 001 001 000 001 001 0.05 0.08 0.07
HEA450B 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 001 000 001 000 000 001 0.01 0.05 0.07 0.06
HE500A 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00  0.00 0.00  0.01 0.04 0.06
HE500B 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 001 000 000 000 0.00 0.01 0.01 0.04 0.06 0.05

[S%]

F



Table A1.7: Ratio M./ Myy, L = 4 m, H, = 0.8L
Section Fixed-fixed column Pinned-pinned column Fixed-guided column Pinned-guided column
K=105 K=0.65 K=1.0 K=1.0 K=12 (=20

S235  S355  S460 8235  S355 S460 S235 S355 S460 8235 S355  S460  S235  S355  S460  S235 $355 S460

HE100A 0.04 0.06 0.05 0.06 0.09 0.09 0.26 0.33 036 035 046 050 045 055 0.58 0.77 0.83 0.85
HE100B 0.04 0.06 0.05 0.06 0.09 0.09 0.25 0.32 0.35 0.34 0.45 0.48 0.43 0.54 0.57 0.76 0.82 0.84
HE120A 0.03 0.04 0.04 0.05 0.07 0.06 0.19 0.26 028 026 036 039 035 046 049 0.70 0.77 0.80
HE120B 0.03 0.04 0.03 0.04 0.06 0.06 0.18 0.25 027 025 035 037 033 044 048 0.68 0.76 0.80
HE140A 0.02 0.03 0.03 0.03 0.05 0.04 0.14 0.20 021 019 028 029 027 037 040 0.62 0.72 0.75
HE140B 0.02 0.03 0.02 0.03 0.05 0.04 0.13 0.19 020 018 027 027 025 036 0.38 0.60 0.70 0.74
HE160A 0.01 0.02 0.02 0.03 0.04 0.03 0.11 0.16 016 015 022 022 021 030 032 0.54 0.66 0.70
HE160B 0.01 0.02 0.02 0.02 0.04 0.03 0.10 0.15 015 014 021 020 020 029 030 0.53 0.64 0.68
HE180A 0.01 0.02 0.01 0.02 0.03 0.03 0.09 0.13 012 012 018 017 017 025 025 0.47 0.59 0.63
HE180B 0.01 0.02 0.01 0.02 0.03 0.02 0.08 0.12 011 011 047 016 016 023 0.23 0.45 0.57 0.62
HE200A 0.01 0.01 0.01 0.02 0.02 0.02 0.07 0.11 0.09 0.10 0.15 0.13 0.14 0.20 0.20 0.40 0.58 0.57
HE200B 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.02 0.07 0.10 009 009 014 012 013 019 0.8 0.38 0.51 0.55

HE220A 0.00 0.01 0.01 0.01 0.02 0.02 0.06 0.09 0.08 0.08 012  0.11 0.11 0.17 0.16 0.34 0.47 0.50
HE220B 0.00 0.01 0.01 0.01 0.02 0.02 0.06 0.08 0.07 0.08 0.11 0.10 0.11 0.16 0.15 0.32 0.45 0.48

HE240A 0.00 0.01 0.01 0.01 0.02 0.01 0.05 0.07 0.06 0.07 0.10 0.09 0.10 0.14 0.13 0.29 0.41 0.44
HE240B 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.05 0.07 0.06 0.06 0.10 0.08 0.09 0.14 0.12 0.28 0.39 042

HE260A 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.04 0.06 0.05 0.06 0.09 0.07 0.08 0.12 0.11 0.25 0.36 0.38
HE260B 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.04 0.06 0.05 0.05 0.08 0.07 0.08 0.12 0.10 0.24 0.34 0.36

HE280A 0.00 0.00 0.00 0.01 - 0.03 0.05 0.05 0.07 0.07 0.10 0:22 0.31

HE280B 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.03 0.05 0.04 0.04 0.07 0.06 0.07 0.10 0.09 0.21 0.30 0.31
HE300A 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.03 0.05 0.04 0.04 0.06 0.05 0.06 0.09 0.08 0.19 0.27 0.28
HE300B 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.03 0.04 0.04 0.04 0.06 0.05 0.06 0.09 0.07 0.18 0.27 0.26
HE320A 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.02 0.04 0.03 0.03 0.06 0.05 0.05 0.08 0.07 0.17 0.25 0.24
HE320B 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.02 0.04 0.03 0.03 0.05 0.04 0.05 0.08 0.07 0.16 0.24 .23
HE340A 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.04 0.03 0.03 0.05 0.04 0.05 0.07 0.06 0.15 0.22 0.21
HE340B 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.03 0.03 0.03 0.05 0.04 0.04  0.07 0.06 0.15 0.21 0.20

HE360A 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.03 0.03 0.02 0.04 0.04 0.04 0.06 0.05 0.14 0.20 0.19
HE360B 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.03 0.03 0.02 0.04 0.04 0.04 0.06 0.05 0.13 0.19 0.18

HEA00A 000 000 000 000 _ 0.00 000 001 001 001 001 002 002 002 003 005 007 011 010
HE400B 000 000 000 000 000 000 001 001 001 00l 002 002 002 003 003 007 011 0410

HEA450A 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01 0.01 0.02 0.02 0.06 0.09 0.08
HEA450B 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01 0.01 0.02 0.02 0.06 0.09 0.07

HE500A 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.01 0.02 0.05 0.07
HE500B 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01 0.01 0.02 0.02 0.05 0.07 0.06
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Table A1.8: Column slenderness, . = 6 m

Section Fixed-fixed column Pinned-pinned column Fixed-guided column Pinned-guided column
K=10.5 K=0.65 K=1.0 K=1.0 K=12 K=20
S235 S355 S460 5235 S355 5460 5235 S355 S460 8235 S355 S460  S235 S355  S460  S235 S355 S46

HE100A 0.79 0.97 1.10 1.02 1.26 1.43 1.57 1.93 2.20 157 1493 2.20 1.89 232 2.64 3.15 3.87 4.40
HE100B 0.77 0.94 1.07 1.00 1.23 1.40 1.54 1.89 2:15 1.54 1.89 2.15 1.84 227 2.58 3.07 3.78 4.30
HE120A 0.65 0.80 0.91 0.85 1.04 1.19 1.31 1.60 1.83 1.31 1.60 1.83 1.57 1.93 2.19 2.61 3.21 3.65
HE120B 0.63 0.78 0.89 0.82 1.01 1.15 1.27 1.56 1.77 1.27 1.56 1.77 1.52 1.87 2.13 2.53 3.11 3.55
HE140A 0.56 0.68 0.78 072 0.89 1.01 111 1.37 1.56 1.11 1.37 1.56 1.34 1.64 1.87 223 2.74 312
HE140B 0.54 0.66 0.75 0.70 0.86 0.98 1.08 1.33 1.51 1.08 1.33 1.51 1.29 1.59 1.81 2.16 2.65 3.02
HE160A 0.49 0.60 0.68 0.63 0.78 0.88 0.97 1.20 1.36 0.97 1.20 1.36 1.17 1.44 1.63 1.95 2.39 2.72
HE160B 0.47 0.58 0.66 0.01 0.75 0.86 0.94 1.16 1.32 0.94 1.16 1.32 1.13 1.39 1.58 1.89 2.32 2.64
HE180A 0.43 0.53 0.60 0.56 0.69 0.78 0.86 1.05 1.20 0.86 1.85 1.20 1.03 1.27 1.44 1.72 211 2.40
HE180B 0.42 0.51 0.58 0.54 0.67 0.76 0.83 1.03 1.17 0.83 1.03 117 1.00 123 1.40 1.67 2.05 2.35
HE200A 0.39 0.47 0.54 0.50 0.62 0.70 0.77 0.95 1.08 0.77 0.95 1.08 0.93 1.14 1.29 1.54 1.90 2.16
HE200B 0.37 0.46 0.52 0.49 0.60 0.68 0.75 0:92 1.05 0.75 0.92 1.05 0.90 1.10 1.26 1.50 1.84 2.09
HE220A 0.35 0.43 0.49 0.45 0.56 0.63 0.70 0.86 0.97 0.70 0.86 0.97 0.84 1.03 1.17 1.39 1.71 1.95
HE220B 0.34 0.42 0.47 0.44 0.54 0.62 0.68 0.83 0.95 0.68 0.83 0.95 0.81 1.00 1.14 1.36 1.67 1.90
HE240A 0.32 0.39 0.44 0.41 0.51 0.58 0.64 0.78 0.89 0.64 0.78 0.89 0.76 0.94 1.07 1.27 1.56 1.78
HE240B 0.31 0.38 0.43 0.40 0.50 0.56 0.62 0.76 0.87 0.62 0.76 0.87 0.74 0.91 1.04 1.24 1.52 173
HE260A 0.29 0.36 0.41 0.38 0.47 0.53 0.58 072 0.81 0.58 0.72 0.81 0.70 0.86 0.98 1.16 1.43 1.63
HE260B 0.28 0.35 0.40 0.37 0.45 0.52 0.57 0.70 0.80 0.57 0.70 0.80 0.68 0.84 0.96 1.14 1.40 1.59
HE280A 0.27 0.33 0.35 0.43 0.54 0.66 0.54 0.66 0.65 0.79 1.08 1.32

HE280B 0.26 0.32 0.37 0.34 0.42 0.48 0.53 0.65 0.74 0.53 0.65 0.74 0.63 0.78 0.89 1.06 1.30 1.48
HE300A 0.25 0.31 0.35 0.33 0.40 0.46 0.50 0.62 0.70 0.50 0.62 0.70 0.60 0.74 0.84 1.00 1.25 1.40
HE300B 0.25 0.30 0.34 0.32 0.39 0.45 0.49 0.60 0.69 0.49 0.60 0.69 0.59 0.73 0.83 0.98 1.21 1.38
HE320A 0.24 0.29 0.33 0.31 0.38 0.43 0.47 0.58 0.66 0.47 0.58 0.66 0.56 0.69 0.79 0.94 1.16 1.32
HE320B 0.23 0.28 0.32 0.30 0.37 0.42 0.46 0.57 0.65 0.46 0.57 0.65 0.55 0.68 0.78 0.92 1.14 129
HE340A 0.22 0.27 0.31 0.29 0.35 0.40 0.44 0.55 0.62 0.44 0.55 0.62 0.53 0.65 0.74 0.89 1.09 1.24
HE340B 0.22 0.27 0.31 0.28 0.35 0.40 0.44 0.54 0.61 0.44 0.54 0.61 0.52 0.64 0.73 0.87 1.07 1.22
HE360A 0.21 0.26 0.29 0.27 0.34 0.38 0.42 0.52 0.59 0.42 0:52 0.59 0.50 0.62 0.70 0.84 1.03 1.17
HE360B 0.21 0.25 0.29 0.27 0:33 0.38 0.41 0.51 0.58 0.41 0.51 0.58 0.50 0.61 0.69 0.83 1.02 1.16
HE400A 0.19 0.23 0.27 0.25 0.30 0.35 0.38 0.47 0.53 0.38 0.47 0.53 0.46 0.56 0.64 0.76 0.93 1.06
HE400B 0.19 0:25 0.26 0.24 0.30 0.34 0.37 0.46 0.52 0.37 0.46 0.52 0.45 0.55 0.63 0.75 0.92 1.05
HE450A 0.17 0.21 0.24 0.22 0.27 0.31 0.34 0.42 0.47 0.34 0.42 0.47 0.41 0.50 0.57 0.68 0.83 0.94
HE450B 0.17 0.21 0.23 0.22 0.27 0.30 0.33 0.41 0.47 0.33 0.41 0.47 0.40 0.49 0.56 0.67 0.82 0.93
HE500A 0.15 0.19 0.20 0.24 0.30 0.37 0.30 0.37 0.37 0.45 0.61 0.75

HES500B 0.15 0.19 0.21 0.20 0.24 0.27 0.30 0.37 0.42 0.30 0.37 0.42 0.36 0.44 0.51 0.60 0.74 0.84

W
W




Table AL9: Ratio M, ;../Mys, L = 6 m, H,, = 0.1L

Section Fixed-fixed column Pinned-pinned column Fixed-guided column Pinned-guided column

K=05 K=0.65 K=1.0 K=1.0 K=12 K=20
S235 8355  S460  S235 8355 S460 5235 S355 S460 8235 S355  S460  S235 8355  S460  S235 S355 S460
HE100A 0.22 0.31 0.33 0.34 0.45 0.48 0.21 0.24 0.25 0.65 0.74 0.77 0.73 0.80 0.83 0.14 0.15 015
HE100B 0.21 0.30 0.31 0.33 0.43 0.47 0.21 0.24 0.25 0.64 0.73 0.77 0.72 0.79 0.82 0.14 0.15 0.15
HE120A 0.15 0.22 0.22 0.25 0.35 0.37 0.18 0.21 0.23 0.55 0.66 0.70 0.65 0.74 0.77 0.14 0.14 0.15
HE120B 0.15 0.21 0.21 0.23 0:33 0.36 0.17 0.21 0.22 0.53 0.64 0.69 0.63 0.73 0.76 0.14 0.14 0.14
HE140A 0.11 0.17 0.16 0.19 0.27 0.28 0:15 0.19 0.20 0.45 0.58 0.62 0.56 0.67 0.71 0.13 0.14 0.14
HE140B 0.11 0.16 0.15 0.18 0.25 0.26 0.14 0.18 020 043 056 060 054 0.66 0.70 0.13 0.14 0.14
HE160A 0.09 0.13 0.12 0.15 0.21 0.21 0.12 0.16 017 037 049 054 048 0.60 0.65 0.12 0.13 0.14
HE160B 0.08 0.12 0.11 0.14 0.20 0.19 0.11 0.15 017 035 047 051 046 058  0.63 0.12 0.13 0.14
HE180A 0.07 0.10 0.09 0.12 0.17 0.16 0.10 0.14 015 030 042 045 040 053 057 0.11 0.13 0.13
HE180B 0.07 0.10 0.08 0.11 0.16 0.15 0.09 0.13 014 028 040 043 038 051 0.55 0.11 0.13 0.13
HE200A 0.06 0.08 0.07 0.09 0.14 0.12 0.08 0.11 012 025 035 037 034 046 050 0.11 0.12 0.13
HE200B 0.05 0.08 0.07 0.09 0.13 0.12 0.08 0.11 0.1.1 0.23 0.33 0.35 0.32 0.44 0.48 0.10 0.12 0.12
HE220A 0.04 0.07 0.06 0.08 0.11 0.10 0.07 0.10 0.10 0.20 0.30 0.30 0.28 0.40 0.43 0.10 0.11 0.12
HE220B 0.04 0.07 0.05 0.07 0.11 0.09 0.06 0.09 0.09 019 028 028 027 038 041 0.09 0.11 0.12
HE240A 0.03 0.06 0.05 0.06 0.10 0.08 0.06 0.08 0.08 017 025 025 024 035 036 0.09 0.11 0.11
HE240B 0.03 0.05 0.05 0.06 0.09 0.08 0.05 0.08 008 016 024 023 023 033 035 0.08 0.10 0.11
HE260A 0.03 0.05 0.04 0.05 0.08 0.07 0.05 0.07 0.07 015 021 020 021 030 030 0.08 0.10 0.11
HE260B 0.02 0.04 0.04 0.05 0.08 0.07 0.05 0.07 0.06 0.14 0.21 0.19 0.20 0.29 0.29 0.08 0.10 0.10

HE280A 0.02 0.04 0.04 0.07 0.04 0.06 013  0.19 0.18  0.26 0.07 0.09
HE280B 0.02 0.04 0.03 0.04 0.07 0.06 0.04 0.06 005 012 018 016 017 025 0.24 0.07 0.09 0.10
HE300A 0.01 0.03 0.03 0.04 0.06 0.05 0.04 0.05 005 011 016 015 016 023 022 0.06 0.08 0.09
HE300B 0.01 0.03 0.03 0.03 0.06 0.05 0.03 0.05 005 011 016 014 015 022 0.21 0.06 0.08 0.09
HE320A 0.01 0.03 0.02 0.03 0.05 0.04 0.03 0.05 0.04 010 014 013 014 020 0.19 0.06 0.08 0.08
HE320B 0.01 0.02 0.02 0.03 0.05 0.04 0.03 0.05 004 009 014 012 013 020 0.8 0.06 0.08 0.08
HE340A 0.01 0.02 0.02 0.03 0.05 0.04 0.03 0.04 0.04 009 013 011 012 018  0.17 0.05 0.07 0.08
HE340B 0.01 0.02 0.02 0.02 0.04 0.04 0.03 0.04 0.04 0.08 0.13 0.11 0.12 0.18 0.16 0.05 0.07 0.08
HE360A 0.00 0.02 0.02 0.02 0.04 0.03 0.03 0.04 003 0.08 012 010 011 016 0.15 0.05 0.07 0.07
HE360B 0.00 0.02 0.02 0.02 0.04 0.03 0.02 0.04 003 008 011 010 011 016 0.14 0.05 0.06 0.07
HE400A 0.00 0.01 0.01 0.01 0.02 0.02 0.01 0.02 002 004 006 0.05 0.06 0.09 0.08 0.03 0.05 0.05
HE400B 0.00 0.01 0.01 0.01 0.02 0.02 0.01 0.02 002 004 006 005 006 0.09 0.08 0.03 0.04 0.05
HE450A 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.02 001 0.03 005 004 005 007 0.06 0.02 0.03 0.04
HE450B 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.02 001 003 005 004 005 0.07 0.06 0.02 0.03 0.04

HE500A 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.02  0.04 0.04  0.06 0.02 0.03
HE500B 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 004 003 0.04 0.06 0.05 0.02 0.03 0.03
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Table A1.10: Ratio M, ../ Myy, L= 6 m, H; = 0.2L

Section Fixed-fixed column Pinned-pinned column Fixed-guided column Pinned-guided column

K=0.5 K=0.65 K=1.0 K=1.0 K=12 K=20
5235 5355 5460 5235 8355 5460 5235 S355 5460 8235 S355 5460  S235  S355  S460 S235 5355 S460
HE100A 0.08 0.12 0.13 0.13 0.17 0.18 0.40 0.46 0.48 0.55 0.63 0.66 0.62  0.68 0.70 0.28 0.29 0.29
HE100B 0.08 0.11 0.12 0.12 0.17 0.18 0.39 0.45 0.47 054 0.62  0.65 0.61 0.67 0.70 0.28 0.29 0.29
HE120A 0.06 0.09 0.08 0.09 0.13 0.14 0.34 0.41 0.43 0.47 0.56  0.60 0.55 0.63 0.66 0.27 0.28 0.29
HE120B 0.06 0.08 0.08 0.09 0.13 0.14 0.33 0.40 0.42 0.45 0.55 0.58 054 062  0.65 0.27 0.28 0.29
HE140A 0.04 0.06 0.06 0.07 0.10 0.11 0.28 0.36 0.38 0.38 049 053 048 057 0.61 0.26 0.27 0.28
HE140B 0.04 0.06 0.06 0.07 0.10 0.10 0.27 0.34 0.37 0.37 047 051 0.46 0.56 0.59 0.25 0.27 0.28
HE160A 0.03 0.05 0.04 0.06 0.08 0.08 0.23 0.31 0.33 0.31 042 046 0.41 0.51 0.55 0.24 0.26 0.27
HE160B 0.03 0.05 0.04 0.05 0.08 0.07 0.22 0.29 032 030 040 044 039 0.50 0.53 0.24 0.26 0.27
HE180A 0.03 0.04 0.03 0.04 0.06 0.06 0.18 0.26 0.28 0.25 0.35 0.38 034 045 0.49 0.22 0.25 0.26
HE180B 0.02 0.04 0.03 0.04 0.06 0.06 0.17 0.25 0.26 024 034  0.36 0.33 0.44 047 0.22 0.25 0.26
HE200A 0.02 0.03 0.03 0.04 0.05 0.05 0.15 0.22 0.23 0.21 030 032  0.29 0.39 0.43 0.21 0.24 0.25
HE200B 0.02 0.03 0.03 0.03 0.05 0.04 0.14 0.21 022 020 0.28  0.30 0.27 0.38 0.41 0.20 0.23 0.25
HE220A 0.02 0.03 0.02 0.03 0.04 0.04 0.13 0.18 0.19 0.17 025 0.26 024 034 036 0.19 0.22 0.24
HE220B 0.02 0.02 0.02 0.03 0.04 0.04 0.12 0.17 0.18 0.16 024 024 0.23 0.33 0.35 0.19 0.22 0.23
HE240A 0.01 0.02 0.02 0.02 0.04 0.03 0.11 0.16 0.15 0.15 0.21 0.21 020  0.29 0.31 0.17 0.21 0.22
HE240B 0.01 0.02 0.02 0.02 0.04 0.03 0.10 0.15 014 014 020 0.20 0.20  0.28 0.29 0.17 0.21 0.22
HE260A 0.01 0.02 0.02 0.02 0.03 0.03 0.09 0.13 0.13 012 018 017 0.17 0.25 0.26 0.16 0.20 0.21
HE260B 0.01 0.02 0.01 0.02 0.03 0.03 0.09 0.13 012 042 0.17  0.16 0.17 024  0.25 0.15 0.19 0.21

HE280A 0.01 0.01 0.02 0.03 0.08 0.11 0.11 0.16 0.15 0.22 0.14 0.18
HE280B 0.01 0.01 0.01 0.02 0.03 0.02 0.08 0.11 0.10 0.10 015 0.14 0.15 0.21 0.21 0.14 0.18 0.19
HE300A 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.02 0.07 0.10 0.09 0.09 0.14 012 013 0.19 0.19 0.13 0.17 0.18
HE300B 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.02 0.07 0.10 0.09 0.09 0.13 012 013 0.19 0.18 0.12 0.16 0.18
HE320A 0.00 0.01 0.01 0.01 0.02 0.02 0.06 0.09 0.08 0.08 012 011 012  0.17 0.16 0.11 0.15 0.17
HE320B 0.00 0.01 0.01 0.01 0.02 0.02 0.06 0.09 0.08 0.08 012  0.10 0.11 017  0.15 0.11 0.15 0.16
HE340A 0.00 0.01 0.01 0.01 0.02 0.01 0.05 0.08 0.07 0.07 0.11 0.10 0.11 0.15 0.14 0.10 0.14 0.15
HE340B 0.00 0.01 0.01 0.01 0.02 0.01 0.05 0.08 0.07 0.07 0.11 0.09 0.10  0.15 0.14 0.10 0.14 0.15
HE360A 0.00 0.01 0.01 0.01 0.02 0.01 0.05 0.07 0.06 0.07 0.10  0.09 0.09 0.14  0.12 0.09 0.13 0.14
HE360B 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.05 0.07 0.06 0.06 0.10  0.08 0.09 0.14  0.12 0.09 0.13 0.14
HE400A 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.02 0.04 0.03 0.03 0.05 0.04 0.05 0.08 0.07 0.06 0.09 0.10
HE400B 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.02 0.04 0.03 0.03 0.05 0.04 0.05 0.07 0.06 0.05 0.09 0.10
HE450A 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.03 0.03 0.03 0.04  0.03 0.04  0.06 0.05 0.04 0.07 0.07
HEA450B 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.03 002 002 004 0.03 0.04  0.06 0.05 0.04 0.07 0.07

HES500A 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.02 0.02 0.03 0.03 0.05 0.04 0.05
HE500B 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.02 0.02 0.02 0.03 0.03 0.03 0.05 0.04 0.03 0.05

o
o
w

W
un




Table AL11: Ratio M, ../ My, L= 6 m, H,, = 0.4L
Section Fixed-fixed column Pinned-pinned column Fixed-guided column Pinned-guided column
K=05 K=0.65 K=1.0 K=1.0 K=12 K=20

$5235 5355 5460 5235 S355 5460 5235 S355 5460 5235  S355 5460  S235  S355 5460 5235 S355 S460

HE100A 0.22 0.31 0.33 0.34 0.45 0.48 0.65 0.74 0.77 0.21 0.24 0:25 0.24 0.26 0.27 0.53 0.55 0.56

HE100B 0.21 0.30 0.31 0.33 0.43 0.47 0.64 0.73 0.77 0.21 0.24 0.25 0.23 0.26 0.27 0.53 0.55 0.56
HE120A 0.15 0.22 0.22 0.25 0.35 0.37 0.55 0.66 0.70 0.18 0.21 0.23 0.21 0.24 0.25 0.51 0.54 0.55
HE120B 0.15 0.21 0.21 0.235 0.33 0.36 0.53 0.64 0.69 0.17 0.21 0.22 0.21 0.24 0.25 0.51 0.53 0.54
HE140A 0.11 0.17 0.16 0.19 0.27 0.28 0.45 0.58 0.62 0.15 0.19 0.20 0.18 0:22 0.23 0.49 0.52 0.53
HE140B 0.11 0.16 0.15 0.18 0.25 0.26 0.43 0.56 0.60 0.14 0.18 0.20 0.18 0.21 0.23 0.48 0.51 0.53
HE160A 0.09 0.13 0.12 0.15 0.21 0.21 0.37 0.49 0.54 0.12 0.16 0.17 0.16 0.20 0.21 0.46 0.50 0.51
HE160B 0.08 0.12 0.11 0.14 0.20 0.19 0.35 0.47 0.51 0.11 0:15 0.17 0.15 0.19 0.20 0.45 0.49 0.51
HE180A 0.07 0.10 0.09 0.12 0.17 0.16 0.30 0.42 0.45 0.10 0.14 0.15 0.13 0.17 0.19 0.43 0.48 0.49
HE180B 0.07 0.10 0.08 0.11 0.16 0.15 0.28 0.40 0.43 0.09 0.13 0.14 0.12 0.17 0.18 0.42 0.47 0.49
HE200A 0.06 0.08 0.07 0.09 0.14 012 0.25 0.35 0.37 0.08 0.11 0.12 0.11 0.15 0.16 0.40 0.45 0.47
HE200B 0.05 0.08 0.07 0.09 0.13 0.12 0.23 0.33 0.35 0.08 0.11 0.11 0.10 0.14 0.16 0.39 0.45 0.47
HE220A 0.04 0.07 0.06 0.08 0.11 0.10 0.20 0.30 0.30 0.07 0.10 0.10 0.09 0.13 0.14 0.36 0.43 0.45
HE220B 0.04 0.07 0.05 0.07 0.11 0.09 0.19 0.28 0.28 0.06 0.09 0.09 0.09 0.12 0.13 0.35 0.42 0.44
HE240A 0.03 0.06 0.05 0.06 0.10 0.08 0.17 0.25 0.25 0.06 0.08 0.08 0.08 0.11 0.12 0.33 0.40 0.43
HE240B 0.03 0.05 0.05 0.06 0.09 0.08 0.16 0.24 0.23 0.05 0.08 0.08 0.07 0.11 0:11 0.32 0.39 0.42
HE260A 0.03 0.05 0.04 0.05 0.08 0.07 0.15 0.21 0.20 0.05 0.07 0.07 0.07 0.10 0.10 0.30 0:37 0.40
HE260B 0.02 0.04 0.04 0.05 0.08 0.07 0.14 0.21 0.19 0.05 0.07 0.06 0.06 0.09 0.09 0.29 0.36 0.39
HE280A 0.02 0.04 0.04 0.07 0.13 0.19 0.04 0.06 0.06 0.08 0.27 0.34

HE280B 0.02 0.04 0.03 0.04 0.07 0.06 0.12 0.18 0.16 0.04 0.06 0.05 0.06 0.08 0.08 0.26 0.34 0.36
HE300A 0.01 0.03 0.03 0.04 0.06 0.05 0l 0.16 0.15 0.04 0.05 0.05 0.05 0.07 0.07 0.24 0.32 0.34

HE300B 0.01 0.03 0.03 0.03 0.06 0.05 0.11 0.16 0.14 0.03 0.05 0.05 0.05 0.07 0.07 0.23 0.31 0.34

HE320A 0.01 0.03 0.02 0.03 0.05 0.04 0.10 0.14 0.13 0.03 0.05 0.04 0.04 0.07 0.06 0.21 0.29 0.32

HE320B 0.01 0.02 0.02 0.03 0.05 0.04 0.09 0.14 0.12 0.03 0.05 0.04 0.04 0.06 0.06 0.21 0.29 0.31
HE340A 0.01 0.02 0.02 0.03 0.05 0.04 0.09 0.13 0.11 0.03 0.04 0.04 0.04 0.06 0.05 (.19 0.27 0.29
HE340B 0.01 0.02 0.02 0.02 0.04 0.04 0.08 0.13 0.11 0.03 0.04 0.04 0.04 0.06 0.05 0.19 0.26 0.28

HE360A 0.00 0.02 0.02 0.02 0.04 0.03 0.08 0.12 0.10 0.03 0.04 0.03 0.04 0.05 0.05 0.18 0.25 0.27
HE360B 0.00 0.02 0.02 0.02 0.04 0.03 0.08 0.11 0.10 0.02 0.04 0.03 0.04 0.05 0.05 0.17 0.24 0.26

HE400A 0.00 0.01 0.01 0.01 0.02 0.02 0.04 0.06 0.05 0.01 0.02 0.02 0.02 0.03 0.03 0.11 0.17 0.19

HE400B 0.00 0.01 0.01 0.01 0.02 0.02 0.04 0.06 0.05 0.01 0.02 0.02 0.02 0.03 0.02 0.10 0.16 0.18
HEA450A 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.03 0.05 0.04 0.01 0.02 0.01 0.02 0.02 0.02 0.08 0.13 0.14
HEA450B 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.03 0.05 0.04 0.01 0.02 0.01 0.01 0.02 0.02 0.08 0.13 0.13
HES500A 0.00 0.00 0.00 0.01 0.02 0.04 0.01 0.01 0.01 0.02 0.07 0.10

HES500B 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.02 0.04 0.03 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.02 0.07 0.10 0.10
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Table A1.12: Ratio M./ Myg, L = 6 m, H; = 0.6L

Section Fixed-fixed column Pinned-pinned column Fixed-guided column Pinned-guided column

K=05 K=0.65 K=1.0 K=1.0 K=12 K=20
S235  S355  S460  S235  S355 S460 5235 S355 S460  S235  S355  S460  S235  S355  S460  S235 §355 S460
HE100A 0.22 0.31 0.33 0.34 0.45 0.48 0.65 0.74 0.77 0.21 0.24 0.25 0.24 0.26 0.27 0.74 0.76 0.77
HE100B 0.21 0.30 0.31 0.33 0.43 0.47 0.64 0.73 077 021 024 025 023 026 027 0.73 0.76 0.77
HE120A 0.15 0.22 0.22 0.25 0.35 0.37 0.55 0.66 070 018 021 023 021 024 025 0.70 0.74 0.75
HE120B 0.15 0.21 0.21 0.23 0.33 0.36 0.53 0.64 069 017 021 022 021 024 025 0.70 0.73 0.75
HE140A 0.11 0.17 0.16 0.19 0.27 0.28 0.45 0.58 0.62 015 019 020 018 022 023 0.67 0.71 0.73
HE140B 0.11 0.16 0.15 0.18 0.25 0.26 0.43 0.56 0.60 014 018 020 018 021 0.23 0.66 0.71 0.73
HE160A 0.09 0.13 0.12 0.15 0.21 0.21 0.37 0.49 054 012 016 017 016 020 0.21 0.63 0.69 0.71
HE160B 0.08 0.12 0.11 0.14 0.20 0.19 0.35 0.47 051 011 015 017 015 019  0.20 0.62 0.68 0.70
HE180A 0.07 0.10 0.09 0.12 0.17 0.16 0.30 0.42 045 010 014 015 013 017 019 0.59 0.66 0.68
HE180B 0.07 0.10 0.08 0.11 0.16 0.15 0.28 0.40 043 009 013 014 042 017 0.18 0.58 0.65 0.67
HE200A 0.06 0.08 0.07 0.09 0.14 0.12 0:25 0.35 037 008 011 012 011 015 0.16 0.54 0.62 0.65
HE200B 0.05 0.08 0.07 0.09 0.13 0.12 0.23 0.33 035 008 011 011 010 014 0.16 0.53 0.61 0.64
HE220A 0.04 0.07 0.06 0.08 0.11 0.10 0.20 0.30 030 0.07 010 010 0.09 013 0.14 0.50 0.59 0.62
HE220B 0.04 0.07 0.05 0.07 0.11 0.09 0.19 0.28 028 006 009 009 009 012 013 0.48 0.58 0.61
HE240A 0.03 0.06 0.05 0.06 0.10 0.08 0.17 0.25 025 0.06 0.08 0.08 008 011 0.12 0.45 0.55 0.59
HE?240B 0.03 0.05 0.05 0.06 0.09 0.08 0.16 0.24 023 005 008 008 007 011 0.11 0.44 0.54 0.58
HE260A 0.03 0.05 0.04 0.05 0.08 0.07 0.15 0.21 020 0.05 007 007 007 010 0.10 0.41 0.51 0.55
HE260B 0.02 0.04 0.04 0.05 0.08 0.07 0.14 0.21 019 005 007 006 006 0.09 0.09 0.39 0.50 0.54

HE280A 0.02 0.04 0.04 0.07 0.13 0.19 0.04  0.06 0.06  0.08 0.37 0.47
HE280B 0.02 0.04 0.03 0.04 0.07 0.06 0.12 0.18 016 0.04 006 005 006 0.08 0.08 0.35 0.46 0.50
HE300A 0.01 0.03 0.03 0.04 0.06 0.05 0.11 0.16 015 0.04 005 005 005 007 007 0.33 0.44 0.47
HE300B 0.01 0.03 0.03 0.03 0.06 0.05 0.11 0.16 014 003 005 005 005 007 007 0.32 0.43 0.46
HE320A 0.01 0.03 0.02 0.03 0.05 0.04 0.10 0.14 013 0.03 005 004 004 007 0.06 0.30 0.40 0.44
HE320B 0.01 0.02 0.02 0.03 0.05 0.04 0.09 0.14 012 003 0.05 004 004 0.06 0.06 0.29 0.39 0.43
HE340A 0.01 0.02 0.02 0.03 0.05 0.04 0.09 0.13 011 0.03 0.04 004 004 006 005 0.27 0.37 0.40
HE340B 0.01 0.02 0.02 0.02 0.04 0.04 0.08 0.13 011 003 004 004 004 006 005 0.26 0.36 0.39
HE360A 0.00 0.02 0.02 0.02 0.04 0.03 0.08 0.12 0.10 0.03 0.04 003 004 005 005 0.24 0.34 0.37
HE360B 0.00 0.02 0.02 0.02 0.04 0.03 0.08 0.11 010 002 004 003 004 005 005 0.24 0.33 0.36
HE400A 0.00 0.01 0.01 0.01 0.02 0.02 0.04 0.06 0.05 0.01 002 002 002 003 003 0.15 0.23 0.26
HEA400B 0.00 0.01 0.01 0.01 0.02 0.02 0.04 0.06 0.05 001 002 002 002 003 0.02 0.14 0.23 0.25
HEA450A 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.03 0.05 0.04 001 002 001 002 002 0.02 0.11 0.18 0:19
HEA450B 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.03 0.05 0.04 001 002 001 001 002 0.02 0.11 0.17 0.18

HE500A 0.00 0.00 0.00 0.01 0.02 0.04 0.01  0.01 0.01  0.02 0.09 0.14
HES500B 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.02 0.04 0.03 001 001 001 001 0.02 0.02 0.09 0.14 0.14

W
~J



Table A1.13: Ratio M, ;../Mys, L= 6 m, H,, = 0.8L

Section Fixed-fixed column Pinned-pinned column Fixed-guided column Pinned-guided column
K=05 K=0.65 K=1.0 K=1.0 K=12 K=20

S235  S355  S460 8235  S355 5460 5235 5355 S460  S235  S355  S460  S235  S355  S460  S235 8355 $460

HE100A 0.08 0.12 0.13 0.13 0.17 0.18 0.40 0.46 048 055 063 0066 062 0.68 0.70 0.86 0.89 0.90
HE100B 0.08 0.11 0.12 0.12 0.17 0.18 0.39 0.45 047 054 062 065 0.61 0.67 0.70 0.86 0.89 0.90
HE120A 0.06 0.09 0.08 0.09 0.13 0.14 0.34 0.41 043 047 056 060 055 0.63  0.66 0.83 0.87 0.88
HE120B 0.06 0.08 0.08 0.09 0.13 0.14 0.33 0.40 042 045 055 058 054 0.62  0.65 0.82 0.86 0.88
HE140A 0.04 0.06 0.06 0.07 0.10 0.11 0.28 0.36 038 038 049 053 048 057 0.1 0.79 0.84 0.86
HE140B 0.04 0.06 0.06 0.07 0.10 0.10 0.27 0.34 037 037 047 051 046 056  0.59 0.78 0.83 0.85

HE160A 0.03 0.05 0.04 0.06 0.08 0.08 023 0.31 0.33 0.31 0.42 0.46 0.41 0.51 0.55 0.74 0.81 0.83
HE160B 0.03 0.05 0.04 0.05 0.08 0.07 0.22 0.29 0.32 0.30 0.40 0.44 0.39 0.50 0.53 0.73 0.80 0.83

HE180A 0.03 0.04 0.03 0.04 0.06 0.06 0.18 0.26 0.28 0.25 0.35 0.38 0.34 0.45 0.49 0.69 0.77 0.80

HE180B 0.02 0.04 0.03 0.04 0.06 0.06 0.17 0.25 0.26 0.24 0.34 0.36 0.33 0.44 0.47 0.68 0.76 0.79
HE200A 0.02 0.03 0.03 0.04 0.05 0.05 0.15 0.22 0.23 0.21 0.30 0.32 0.29 0.39 0.43 0.64 0.73 0.77
HE200B 0.02 0.03 0.03 0.03 0.05 0.04 0.14 0.21 0.22 0.20 0.28 0.30 0.27 0.38 0.41 0.62 072, 0.76
HE220A 0.02 0.03 0.02 0.03 0.04 0.04 0.13 0.18 0.19 0.17 0.25 0.26 0.24 0.34 0.36 0.59 0.69 0.73
HE220B 0.02 0.02 0.02 0.03 0.04 0.04 0.12 0.17 0.18 0.16 0.24 0.24 0.23 0.33 0.35 0.57 0.68 0.72
HE240A 0.01 0.02 0.02 0.02 0.04 0.03 0.11 0.16 0.15 0.15 0.21 0.21 0.20 0.29 0.31 0.53 0.65 0.69
HE240B 0.01 0.02 0.02 0.02 0.04 0.03 0.10 0.15 0.14 0.14 0.20 0.20 0.20 0.28 0.29 0.52 0.63 0.68
HE260A 0.01 0.02 0.02 0.02 0.03 0.03 0.09 0.13 0.13 0.12 0.18 0.17 0.17 0.25 0.26 0.48 0.60 0.64
HE260B 0.01 0.02 0.01 0.02 0.03 0.03 0.09 0.13 0.12 0.12 0.17 0.16 0.17 0.24 0.25 0.46 0.59 0.63
HE280A 0.01 0.01 0.02 0.03 0.08 0.11 0.11 0.16 0.15 0.22 0.43 0.56

HE280B 0.01 0.01 0.01 0.02 0.03 0.02 0.08 0.11 0.10 0.10 0.15 0.14 0.15 0.21 0.21 0.42 0.54 0.59
HE300A 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.02 0.07 0.10 0.09 0.09 0.14 0.12 0.13 0.19 0.19 0.39 0.51 0.56
HE300B 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.02 0.07 0.10 0.09 0.09 0.13 0.12 0.13 0.19 0.18 0.37 0.50 0.54
HE320A 0.00 0.01 0.01 0.01 0.02 0.02 0.06 0.09 0.08 0.08 0.12 0.11 0.12 0.17 0.16 0.35 0.47 0.51
HE320B 0.00 0.01 0.01 0.01 0.02 0.02 0.06 0.09 0.08 0.08 0.12 0.10 0.11 0.17 0115 0.34 0.46 0.50
HE340A 0.00 0.01 0.01 0.01 0.02 0.01 0.05 0.08 0.07 0.07 0.11 0.10 0.11 0.15 0.14 0.31 0.44 0.47
HE340B 0.00 0.01 0.01 0.01 0.02 0.01 0.05 0.08 0.07 0.07 0.11 0.09 0.10 0.15 0.14 0.31 0.43 0.46
HE360A 0.00 0.01 0.01 0.01 0.02 0.01 0.05 0.07 0.06 0.07 0.10 0.09 0.09 0.14 012 0.29 0.40 0.43
HE360B 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.05 0.07 0.06 0.06 0.10 0.08 0.09 0.14 0.12 0.28 0.39 0.42
HE400A 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.02 0.04 0.03 0.03 0.05 0.04 0.05 0.08 0.07 0.17 0.27 0.31
HE400B 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.02 0.04 0.03 0.03 0.05 0.04 0.05 0.07 0.06 0.17 0.27 0.30
HE450A 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.03 0.03 0.03 0.04 0.03 0.04 0.06 0.05 0.13 0.21 0.22
HEA450B 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.03 0.02 0.02 0.04 0.03 0.04 0.06 0.05 0.13 0.21 0.22
HES500A 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.02 0.02 0.03 0.03 0.05 0.11 0.17

HE500B 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.02 0.02 0.02 0.03 0.03 0.03 0.05 0.04 0.11 0.16 0.16
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Table A1.14: Column slenderness, L = 8 m

Section Fixed-fixed column Pinned-pinned column Fixed-guided column Pinned-guided column
K=0.5 K=10.65 K=1.0 K=1.0 K=12 K=20
5235 S355 5460 5235 S355 5460 5235 S355 S460 8235 S355 S460  S235  S355  S460  S235 5355 S460

HE100A 1.05 1.29 1.47 1.36 1.68 1.91 2.10 2.58 2.94 2.10 2.58 2.94 2.52 3.10 3.52 4.20 5.16 5.87

HE100B 1.02 1.26 1.43 1.33 1.64 1.86 2.05 2.52 2.87 2.05 2.52 2.87 246 302 3.44 4.10 5.04 5.73
HE120A 0.87 1.07 1.22 1.13 1.39 1.58 1.74 2.14 243 1.74 2.14 243 2.09 2:57 2.92 3.48 4.28 4.87
HE120B 0.84 1.04 1.18 1.10 1.35 1.54 1.69 2.08 2.36 1.69 2.08 2.36 2.03 249 2.84 3.38 4.15 4.73
HE140A 0.74 0.91 1.04 0.97 1.19 1.35 1.49 1.83 2.08 1.49 1.83 2.08 1.78 2.19 2.49 297 3.65 4.16
HE140B 0.72 0.88 1.01 0.93 1.15 1.31 1.44 177 2.01 1.44 1.77 2.01 1.73 212 2.41 2.88 3.53 4.02

HE160A 0.65 0.80 0.91 0.84 1.04 1.18 1.30 1.59 1.82 1.30 1.59 1.82 1.56 1.91 2.18 259 519 3.63
HE160B 0.63 0.77 0.88 0.82 1.00 1.14 1.26 1.55 1.76 1.26 1.55 1.76 1.54 1.85 2.11 2.51 3.09 3.52

HE180A 0.57 0.70 0.80 0.74 0.91 1.04 1.14 1.41 1.60 1.14 1.41 1.60 1.37 1.69 1.92 2.29 2.81 3.20
HE180B 0.56 0.68 0.78 0.72 0.89 1.01 1.11 1.37 1.56 114 1.37 1.56 1.33 1.64 1.87 222 2.73

3.
HE200A 0.51 0.63 0.72 0.67 0.82 0.94 1.03 1.26 1.44 1.03 1.26 1.44 1.23 1.52 1.73 2.06 2:.53 2.
HE200B 0.50 0.61 0.70 0.65 0.80 0.91 1.00 1.23 1.40 1.00 1.23 1.40 1.20 1.47 1.67 1.99 245 2

HE220A 0.46 0.57 0.65 0.60 0.74 0.84 0.93 1.14 1.30 0.93 1.14 1.30 1.4 1.37 1.56 1.86 2.28 2:60
HE220B 0.45 0.56 0.63 0.59 072 0.82 0.90 1.11 1.26 0.90 1.11 1.26 1.08 1.38 1.52 1.81 222 2.53

HE240A 0.42 0.52 0.59 0.55 0.68 0.77 0.85 1.04 1.19 0.85 1.04 1.19 1.02 1:25 1.42 1.69 2.08 2.37
HE240B 0.41 0.51 0.58 0.54 0.66 B.75 0.83 1.02 1.16 0.83 1.02 1.16 0.99 1.22 1.39 1.65 2.03 2.31

HE260A 0.39 0.48 0.54 0.50 0.62 0.71 0.78 0.95 1.09 0.78 0.95 1.09 0.93 115 1.30 1.55 1.91 217
HE260B 0.38 0.47 0.53 0.49 0.61 0.69 0.76 0.93 1.06 0.76 0.93 1.06 0.91 112 1.27 1.52 1.87 2.12

HE280A 0.36 0.44 0.47 0.57 0.72 0.88 0.72 0.88 0.86 1.06 1.44 177

HE280B 0.35 0.43 0.49 0.46 0.56 0.64 0.70 0.86 0.98 0.70 0.86 0.98 0.84 1.04 1.18 1.41 1.73 1.97
HE300A 0.33 0.41 0.47 0.43 0.53 0.61 0.67 0.82 0.94 0.67 0.82 0.94 0.80 0.99 1.12 1.34 1.64 1.87
HE300B 0.33 0.40 0.46 0.43 0.52 0.60 0.66 0.81 0.92 0.66 0.81 0.92 0.79 0.97 1.10 1.31 1.61 1.83
HE320A 0.31 0.39 0.44 0.41 0.50 0.57 0.63 0.77 0.88 0.63 0.77 0.88 0.75 0.93 1.05 1.25 1.54 1.76
HE320B 0.31 0.38 0.43 0.40 0.49 0.56 0.62 0.76 0.86 0.62 0.76 0.86 0.74 091 1.03 1.23 1.51 1.72
HE340A 0.30 0.36 0.41 0.38 0.47 0.54 0.59 0.73 0.83 0.59 0.73 0.83 0.71 0.87 0.99 1.18 1.45 1.66
HE340B 0.29 0.36 0.41 0.38 0.46 055 0.58 0.71 0.81 0.58 0.71 0.81 0.70 0.86 0.98 1.16 1.43 1.63
HE360A 0.28 0.34 0.39 0.36 0.45 0.51 0.56 0.69 0.78 0.56 0.69 0.78 0.67 0.83 0.94 112 1.38 1.57
HE360B 0.28 0.34 0.39 0.36 0.44 0.50 0.55 0.68 0.77 0.55 0.68 0.77 0.66 0.81 0.92 1.10 1.35 1.54
HE400A 0.25 0.31 0.35 0.33 0.40 0.46 0.51 0.62 0.71 0.51 0.62 0.71 0.61 0.75 0.85 1.01 1.24 1.42
HE400B 0.25 0.31 0:35 0.32 0.40 0.45 0.50 0.61 0.70 0.50 0.61 0.70 0.60 0.74 0.84 1.00 1.23 1.40
HE450A 0.23 0.28 0.31 0.29 0.36 0.41 0.45 0.55 0.63 0.45 0.55 0.63 0.54 0.66 0.76 0.90 111 1.26
HE450B 0.22 0.27 0.31 0.29 0.36 0.40 0.44 0.55 0.62 0.44 0.55 0.62 0.53 0.66 0.75 0.89 1.09 1.25
HE500A 0.20 0.25 0.26 0.32 0.41 0.50 0.41 0.50 0.49 0.60 0.81 1.00

HES500B 0.20 0.25 0.28 0.26 0.32 0.37 0.40 0.49 0.56 0.40 0.49 0.56 0.48 0.59 0.67 0.80 0.99 1.12

(&%)
O




Table A1.15: Ratio M./ Myy, L = 8 m, H; = 0.05L

Section Fixed-fixed column Pinned-pinned column Fixed-guided column Pinned-guided column
K=05 K=0.65 K=1.0 K=1.0 K=12 (=20
S235  S355  S460  S235  S355 5460 5235 5355 S460 8235 S355  S460  S235  S355  S460  S235 S355  §460

HE100A 0.41 0.54 0.58 0.57 0.68 0.72 0.13 0.14 0.14  0.80 0.86 0.88 0.85 0.90 0.91 0.07 0.08 0.08
HE100B 0.40 0.53 0.57 0.56 0.67 0.71 0.13 0.13 0.14  0.79 0.85 0.88 0.85 0.89 0.91 0.07 0.08 0.08

HE120A 0.30 0.42 0.46 0.46 0.58 0.63 0.11 0.13 0.13 0.72 0.80 0.84 0.80 0.86 0.88 0.07 0.07 0.08
HE120B 0.29 0.41 0.44 0.44 0.57 0.61 0.11 0.13 0.13 0.71 0.79 0.83 0.79 0.85 0.87 0.07 0.07 0.08
HE140A 0.23 0.33 0.34 0.36 0.49 0.53 0.10 0.12 0.12 0.64 0.74 0.78 0.73 0.81 0.84 0.07 0.07 0.07
HE140B 0.22 0.31 0.32 0.34 0.47 0.51 0.10 0.12 0.12 0.63 0.73 0.77 0:72 0.80 0.83 0.07 0.07 0.07
HE160A 0.18 0.26 0.26 0.29 0.41 0.43 0.09 0.11 0.11 0.56 0.68 0.72 0.67 0.76 0.80 0.07 0.07 0.07

HE160B 0.17 0.25 0.24 0.27 0.39 0.41 0.09 0.11 0.11 0.55 0.67 0.71 0.65 0.75 0.79 0.07 0.07 0.07

HE180A 0.14 0.21 0.19 0.23 0.33 0.35 0.08 0.10 0.10 0.48 0.61 0.66 0.60 0.7 0.75 0.07 0.07 0.07
HE180B 0.13 0.20 0.18 0.22 0.32 0.33 0.07 0.09 0.10 0.47 0.60 0.64 0.58 0.70 0.74 0.06 0.07 0.07

HE200A 0.12 0.17 0.15 0.19 0.27 0.28 0.07 0.09 0.09 0.42 0.55 0.59 0.53 0.66 0.70 0.06 0.07 0.07
HE200B 0.11 0.16 0.14 0.18 0.26 0.26 0.06 0.08 0.09 0.40 0.53 0.57 0.51 0.64 0.68 0.06 0.07 0.07

HE220A 0:10 0.14 0.12 0.16 023 0.22 0.06 0.08 0.08 0.35 0.48 0.52 0.47 0.60 0.64 0.06 0.07 0.07

HE220B 0.09 0.13 0.12 0.15 0.22 0.21 0.05 0.07 0.08 0.34 0.47 0.50 0.45 0.58 0.63 0.06 0.06 0.07
HE240A 0.08 042 0.10 0.13 0.19 0.18 0.05 0.07 0.07 0.30 0.42 0.46 0.41 0.54 0.59 0.06 0.06 0.07

HE240B 0.08 0.11 0.10 0.13 0.18 017 0.05 0.06 0.07 0.29 0.41 0.44 0.39 0.53 0.57 0.06 0.06 0.07

HE260A 0.07 0.10 0.09 0.11 0.16 0.15 0.04 0.06 0.06 0.26 0.37 0.39 0.35 0.49 0.53 0.05 0.06 0.06
HE260B 0.06 0.10 0.08 0.11 0.16 0.14 0.04 0.06 0.06 0.25 0.36 0.37 0.34 0.47 0.51 0.05 0.06 0.06

HE280A 0.06 0.09 0.10 0.14 0.04 0.05 0.22 0.32 0.31 0.44 0.05 0.06
HE280B 0.05 0.08 0.07 0.09 0.14 0.12 0.03 0.05 0.05 0.22 0.31 0.32 0.30 0.42 0.45 0.05 0.06 0.06

HE300A 0.05 0.07 0.06 0.08 0.12 0.11 0.03 0.05 0.05 0.20 0.29 0.29 0.27 0.39 0.41 0.05 0.06 0.06
HE300B 0.04 0.07 0.06 0.08 0.12 0.10 0.03 0.04 0.04 0.19 0.28 0.27 0.26 0.38 0.40 0.05 0.05 0.06

HE320A 0.04 0.06 0.05 0.07 0.11 0.09 0.03 0.04 0.04 0.17 0.25 0.25 0.24 0.35 0.37 0.04 0.05 0.06
HE320B 0.04 0.06 0.05 0.07 0.11 0.09 0.03 0.04 0.04 0.17 0.25 0.24 0.24 0.34 0.35 0.04 0.05 0.06

HE340A 0.03 0.06 0.05 0.06 0.10 0.08 0.02 0.04 0.03 0.16 0.23 0.22 0.22 0.32 0.33 0.04 0.05 0.05
HE340B 0.03 0.05 0.05 0.06 0.10 0.08 0.02 0.04 0.03 0.15 0.22 0.21 0.21 0.31 0.31 0.04 0.05 0.05

HE360A 0.03 0.05 0.04 0.06 0.09 0.07 0.02 0.03 0.03 0.14 0.21 0.19 0.20 0.29 0.29 0.04 0.05 0.05
HE360B 0.03 0.05 0.04 0.05 0.09 0.07 0.02 0.03 0.03 0.14 0.20 0.19 0.19 0.28 0.28 0.04 0.05 0.05

HE400A 0.01 0.02 0.02 0.03 0.05 0.04 0.01 0.02 0.02 0.08 0.12 0.11 0.11 0.17 0.17 0.03 0.04 O:Oi.
HE400B 0.01 0.02 0.02 0.03 0.04 0.04 0.01 0.02 0.02 0.07 0.11 0.10 0.11 0.17 0.16 0.03 0.04 0.04

HE450A 0.01 0.02 0.02 0.02 0.04 0.03 0.01 0.01 0.01 0.06 0.09 0.08 0.09 0.13 0.12 0.02 0.03 0.04
HE450B 0.00 0.02 0.01 0.02 0.03 0.03 0.01 0.01 0.01 0.06 0.09 0.08 0.09 0.13 0.12 0.02 0.03 0.04

HES500A 0.00 0.01 0.01 0.03 0.01 0.01 0.05 0.07 0.07 0.11 0.02 0.03
HES500B 0.00 0.01 0.01 0.01 0.03 0.02 0.01 0.01 0.01 0.05 0.07 0.06 0.07 0.11 0.09 0.02 0.03 0.03
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13/05/2009

Table A1.16: Ratio M.

splice

/My L=8m, H,=0.1L

Section Fixed-fixed column Pinned-pinned column Fixed-guided column Pinned-guided column
K=05 K=0.65 K=1.0 K=1.0 K=12 K=20
S235  S355  S460  S235  S355 5460 5235 S355 S460 8235 5355 S460  S235  S355  S460  S235 S355  S460

HE100A 0.35 0.46 0.50 0.49 0.58 0.61 0.25 0.27 0.28 0.77 0.83 0.85 0.82 0.86 0.88 0.15 0.15 0.15
HE100B 0.34 0.45 0.48 0.48 0.57 0.60 0.25 0.27 0.27 0.76 0.82 0.84 0.81 0.86 0.88 0.15 0.15 0.15

HE120A 0.26 0.36 0.39 0.39 0.50 0.53 0.23 0.25 0.26 0.70 0.77 0.80 0.77 0.82 0.85 0.14 0.15 0.15
HE120B 0.25 0.35 0.37 0.38 0.48 0.52 0.22 0.25 0.26 0.68 0.76 0.80 0.76 0.82 0.84 0.14 0.15 0.15

HE140A 0.19 0.28 0.29 0.31 0.42 0.45 0.20 0.23 0.24 0.62 0.72 0.75 0.71 0.78 0.81 0.14 0.15 0.15
HE140B 0.18 0.27 0.27 0.29 0.40 0.43 0.20 0.23 0.24 0.60 0.70 0.74 0.69 077 0.80 0.14 0.15 0.15

HE160A 0.15 0.22 0.22 0.24 0.34 0.37 0.18 0.21 0.23 0.54 0.66 0.70 0.64 0.74 0.77 0.14 0.14 0.15
HE160B 0.14 0.21 0.20 0.23 0.33 0.35 0.17 0.21 0.22 0.53 0.64 0.68 0.63 0.72 0.76 0.13 0.14 0.14
HE180A 0.12 0.18 0.17 0.20 0.28 0.29 0.15 0.19 0.21 0.47 0.59 0.63 0.58 0.68 0.72 0.13 0.14 0.14
HE180B 0.11 0.17 0.16 0.19 0.27 0.28 0.15 0.19 0.20 0.45 0.57 0.62 0.56 0.67 0.71 0.13 0.14 0.14
HE200A 0.10 0.15 0.13 0.16 0.23 0.23 0.13 0.17 0.19 0.40 0.53 0.57 0.51 0.63 0.67 0.13 0.14 0.14

HE200B 0.09 0.14 0.12 0.15 0.22 0.22 0.12 0.17 0.18 0.38 0.51 0.55 0.49 0.62 0.66 0.12 0.13 0.14

HE220A 0.08 0.12 0.11 013 0:19 0.19 0.11 0.15 0.16 0.34 0.47 0.50 0.45 0.58 0.62 0.12 0.13 0.14
HE220B 0.08 0.11 0.10 0.13 0.19 0.18 0.11 0.15 0.16 0.32 0.45 0.48 0.43 0.56 0.60 0.12 0.13 0.13

HE240A 0.07 0.10 0.09 0.11 0.16 0.15 0.09 0.13 0.14 0.29 0.41 0.44 0.39 0.52 0.56 0.11 0.13 0.13
HE240B 0.06 0.10 0.08 0.11 0.16 0.14 0.09 0.13 0.14 0.28 0:39 0.42 0.38 0.51 0.55 0.11 0.12 0.13

HE260A 0.06 0.09 0.07 0.10 0.14 0.13 0.08 0.12 0.12 0.25 0.36 0.38 034 047 0.51 0.11 0.12 0.13

HE260B 0.05 0.08 0.07 0.09 0.13 .12 0.08 0.11 0.12 0.24 0.34 0.36 0.33 0.45 0.49 0.10 0.12 0.13
HE280A 0.05 0.07 0.08 0.12 0.07 0.10 0.22 0.31 0.30 0.42 0.10 0.12

HE280B 0.04 0.07 0.06 0.08 0.12 0.10 0.07 0.10 0.10 0.21 0.30 0.31 0.29 0.41 0.44 0.10 0.11 0.12
HE300A 0.04 0.06 0.05 0.07 0.11 0.09 0.06 0.09 0.09 0.19 0.27 0.28 0.26 0.37 0.40 0.09 0.11 0.12

HE300B 0.04 0.06 0.05 0.07 0.10 0.09 0.06 0.09 0.09 0.18 0.27 0.26 0.25 0.36 0.38 0.09 0.11 0.12

HE320A 0.03 0.06 0.05 0.06 0.09 0.08 0.05 0.08 0.08 0.17 0.25 0.24 0.23 0.34 0.35 0.09 0.11 0.11
HE320B 0.03 0.05 0.04 0.06 0.09 0.08 0.05 0.08 0.07 0.16 024 0.23 0.23 0.33 0.34 0.08 0.10 0.11

HE340A 0.03 0.05 0.04 0.05 0.08 0.07 0.05 0.07 0.07 0.15 0.22 0.21 0.21 0.31 0.31 0.08 0.10 0.11
HE340B 0.03 0.05 0.04 0.05 0.08 0.07 0.05 0.07 0.07 0.15 0.21 0.20 0.20 0.30 0.30 0.08 0.10 0.11

HE360A 0.02 0.04 0.04 0.05 0.08 0.06 0.04 0.06 0.06 0.14 0.20 0:19 0.19 0.28 0.28 0.07 0.10 0.10
HE360B 0.02 0.04 0.04 0.05 0.07 0.06 0.04 0.06 0.06 0.13 0.19 0.18 0.19 0.27 0.27 0.07 0.09 0.10

HEA400A 0.01 0.02 0.02 0.02 0.04 0.03 0.02 0.04 0.03 0.07 0.11 0.10 0.11 0.17 0.16 0.05 0.08 0.09
HE400B 0.01 0.02 0.02 0.02 0.04 0.03 0.02 0.04 0.03 0.07 0.11 0.10 0.10 0.16 0.16 0.05 0.08 0.09

HEA450A 0.00 0.01 0.01 0.02 0.03 0.03 0.02 0.03 0.02 0.06 0.09 0.08 0.08 0.13 0.12 0.04 0.06 0.07
HE450B 0.00 0.01 0.01 0.02 0.03 0.02 0.02 0.03 0.02 0.06 0.09 0.07 0.08 0.13 0.12 0.04 0.06 0.07

HES500A 0.00 0.01 0.01 0.02 0.02 0.02 0.05 0.07 0.07 0.10 0.03 0.05
HES500B 0.00 0.01 0.01 0.01 0.02 0.02 0.01 0.02 0.02 0.05 0.07 0.06 0.07 0.10 0.09 0.03 0.05 0.06




Table A1.17: Ratio M.

splice

/Mgy, L=8m, H = 02L

Section Fixed-fixed column Pinned-pinned column Fixed-guided column Pinned-guided column
K=05 K=0.65 K=1.0 K=1.0 K=12 K=20
S235  S355  S460  S235  S§355 S460 S235 S355 S460  S235 S355  S460  S235  S355  S460  S235 S355  S460

HE100A 0.13 0.18 0.19 0.19 0.22 0.23 0.47 0.51 0.52 0.65 0.70 0.72 0.70 0.73 0.75 0.29 0.30 0.30
HE100B 0.13 0.17 0.18 0.18 0.22 0.23 0.47 0.51 0.52 0.65 0.70 0.72 0.69 0.73 0.74 0.29 0.30 0.30

HE120A 0.10 0.14 0.15 015 0.19 0.20 0.43 0.48 0.50 0.59 0.66 0.68 0.65 0.70 0.72 0.29 0.29 0.30

HE120B 0.09 0.13 0.14 0.14 0.18 0.20 0.42 0.47 0.49 0.58 0.65 0.68 0.64  0.70 0.72 0.28 0.29 0.30
HE140A 0.07 0.11 0.11 0.12 0.16 0.17 0.38 0.44 0.47 0.53 0.61 0.64 0.60 0.67 0.69 0.28 0.29 0.29
HE140B 0.07 0.10 0.10 0.11 0.15 0.17 0.37 0.43 0.46 0.51 0.60 0.63 0.59 0.66 0.68 0.28 0.29 0.29
HE160A 0.06 0.08 0.08 0.09 0.13 0.14 0.34 0.41 0.43 0.46 0.56 0.59 0.55 0.63 0.66 0.27 0.28 0.29
HE160B 0.05 0.08 0.08 0.09 0.13 0.13 0.32 0.40 0.42 0.45 0.55 0.58 0.53 0.62 0.65 0.27 0.28 0.29
HE180A 0.05 0.07 0.06 0.07 0.11 0.11 0.29 0.37 0.39 0.40 0.50 0.54 0.49 0.58 0.61 0.26 0.27 0.28
HE180B 0.04 0.06 0.06 0.07 0.10 0.11 0.28 0.36 0.38 0.38 0.49 0.53 0.48 0.57 0.60 0.26 0.27 0.28
HE200A 0.04 0.06 0.05 0.06 0.09 0.09 0.25 0.33 0.35 0.34 0.45 0.49 0.44 054 0.57 0.25 0.27 0.27

HE200B 0.04 0.05 0.05 0.06 0.08 0.08 0.24 0.31 0.34 0.32 0.43 0.47 0.42 0.52 0.56 0.24 0.26 0.27

HE220A 0.03 0.05 0.04 0.05 0.07 0.07 0.21 0.29 0.31 0.29 0.40 0.43 0.38 0.49 0.53 0.24 0.26 0.27
HE220B 0.03 0.04 0.04 0.05 0.07 0.07 0.20 0.28 0.30 0.28 0.38 0.41 0.37 0.48 0.51 0.23 0.26 0.26

HE240A 0.03 0.04 0.03 0.04 0.06 0.06 0.18 0.25 0.27 0.25 0.35 0.37 0.33 0.44 0.48 0.22 0.25 0.26
HE240B 0.02 0.04 0.03 0.04 0.06 0.05 0.17 0.24 0.26 0.24 0.33 0.36 0.32 0.43 0.47 0.22 0.25 0.26
HE260A 0.02 0.03 0.03 0.04 0.05 0.05 0.15 0.22 0.23 0.21 0.30 0.32 0.29 0.40 0.43 0.21 0.24 0.25
HE260B 0.02 0.03 0.03 0.03 0.05 0.05 015 0.21 0.22 0.20 0.29 0.31 0.28 0.39 0.42 0.21 0.24 0.25
HE280A 0.02 0.03 0.03 0.05 0.13 0.19 0.18 0.27 0.25 0.36 0.20 0.23

HE280B 0.02 0.03 0.02 0.03 0.04 0.04 0.13 0.19 0.19 0.18 0.26 0.26 0.25 0.35 0.37 0.19 0.23 0.24

HE300A 0.02 0.02 0.02 0.03 0.04 0.03 0.12 0.17 0.17 0.16 0.23 0.23 0.22 0.32 0.34 0.18 0.22 0.23
HE300B 0.01 0.02 0.02 0.03 0.04 0.03 0.11 0.16 0.16 0.16 0.23 0.22 0.22 0.31 0.33 0.18 0.22 0.23

HE320A 0.01 0.02 0.02 0.02 0.04 0.03 0.10 0.15 0.15 0.14 0.21 0.20 0.20 0.29 0.30 0.17 0.21 0.22

HE320B 0.01 0.02 0.02 0.02 0.03 0.03 0.10 0.15 0.14 0.14 0.20 0.20 0.19 0.28 0.29 0.17 0.20 0.22
HE340A 0.01 0.02 0.02 0.02 0.03 0.03 0.09 0.14 0.13 0.13 0.19 0.18 0.18 0.26 0.27 0.16 0.20 0.21
HE340B 0.01 0.02 0.02 0.02 0.03 0.03 0.09 0.13 0.12 012 0.18 0.17 0.17 0.25 0.26 0.15 0.19 0.21
HE360A 0.01 0.02 0.01 0.02 0.03 0.02 0.08 0.12 0.11 012 0.17 0.16 0.16 0.24 0.24 0.15 0.19 0.20
HE360B 0.01 0.02 0.01 0.02 0.03 0.02 0.08 0.12 0.11 0.11 0.16 0.15 0.16 0.23 0.23 0.14 0.18 0.20
HE400A 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.05 0.07 0.06 0.06 0.10 0.09 0.09 0.14 0.14 0.11 0.15 0.17
HEA400B 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.04 0.07 0.06 0.06 0.09 0.08 0.09 0.14 0.13 0.10 0.15 0.17
HEA450A 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.04 0.05 0.05 0.05 0.08 0.07 0.07 0:11 0.10 0.08 0.13 0.14
HEA450B 0.00 0.01 0.00 0.01 0.01 0.01 0.03 0.05 0.05 0.05 0.07 0.06 0.07 0.11 0.10 0.08 0.12 0.14
HES500A 0.00 0.00 0.00 0.01 0.03 0.04 0.04 0.06 0.06 0.09 0.07 0.10

HE500B 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.03 0.04 0.04 0.04 0.06 0.05 0.06 0.09 0.08 0.06 0.10 0.11
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Table A1.18: Ratio M, ../ Mgy, L= 8 m, H,, = 0.4L

13/05/2009

Section Fixed-fixed column Pinned-pinned column Fixed-guided column Pinned-guided column
K=05 K=0.65 K=1.0 K=1.0 K=12 K=20
S235  S355  S460  S235  S355 $460 S235 S355 S460  S235 8355 S460  S235 S355  S460  S235 S355  $460
HE100A 0.35 0.46 0.50 0.49 0.58 0.61 0.77 0.83 0.85 025 027 028 027 028 029 0.56 0.57 057
HE100B 0.34 0.45 0.48 0.48 0.57 0.60 0.76 0.82 0.84 025 027 027 026 028 0.28 0.56 057  0.57
HE120A 0.26 0.36 0.39 0.39 0.50 0.53 0.70 0.77 0.80 023 025 026 025 027 0.28 0.54 0.56  0.56
HE120B 0.25 0.35 0.37 0.38 0.48 0.52 0.68 0.76 0.80 022 025 026 025 027 027 0.54 0.56  0.56
HE140A 0.19 0.28 0.29 0.31 0.42 0.45 0.62 0.72 075 020 023 024 023 025 0.26 0.53 0.55  0.56
HE140B 0.18 0.27 0.27 0.29 0.40 0.43 0.60 0.70 074 020 023 024 023 025 0.26 0.52 0.54 055
HE160A 0.15 0.22 0.22 0.24 0.34 0.37 0.54 0.66 070 018 021 023 021 024 0.25 0.51 054 055
HE160B 0.14 0.21 0.20 0.23 0.33 0.35 0.53 0.64 068 017 021 022 020 024 0.25 0.51 053  0.54
HE180A 0.12 0.18 0.17 0.20 0.28 0.29 0.47 0.59 0.63 015 019 021 019 022 023 0.49 0.52 053
HE180B 0.11 0.17 0.16 0.19 0.27 0.28 0.45 0.57 062 015 019 020 018 022  0.23 0.49 052 0.3
HE200A 0.10 0.15 0.13 0.16 0.23 0.23 0.40 0.53 057 013 017 019 017 021  0.22 0.47 0.51 052
HE200B 0.09 0.14 0.12 0.15 0.22 0.22 0.38 0.51 055 012 047 018 016 020 0.21 0.46 050  0.52
HE220A 0.08 0.12 0.11 0.13 0.19 0.19 0.34 0.47 050 011 015 016 015 019 020 0.45 049  0.51
HE220B 0.08 0.11 0.10 0.13 0.19 0.18 0.32 0.45 048 011 015 016 014 018  0.20 0.44 049 050
HE240A 0.07 0.10 0.09 0.11 0.16 0.15 0.29 0.41 044 009 013 014 013 017 0.18 0.42 047 049
HE240B 0.06 0.10 0.08 0.11 0.16 0.14 0.28 0.39 042 009 013 014 012 016 0.18 0.42 047 049
HE260A 0.06 0.09 0.07 0.10 0.14 0.13 0.25 0.36 038 0.08 012 012 011 015 0.16 0.40 045 048
HE260B 0.05 0.08 0.07 0.09 0.13 0.12 0.24 0.34 036 008 011 012 011 015 0.16 0.39 045 047
HE280A 0.05 0.07 0.08 0.12 0.22 0.31 0.07  0.10 0.10 0.14 0.37 0.43
HE280B 0.04 0.07 0.06 0.08 0.12 0.10 0.21 0.30 031 007 010 010 0.09 013 0.14 0.37 043 045
HE300A 0.04 0.06 0.05 0.07 0.11 0.09 0.19 0.27 028 0.06 0.09 009 009 012 0.13 0.35 0.41 0.44
HE300B 0.04 0.06 0.05 0.07 0.10 0.09 0.18 0.27 026 006 009 009 008 012 0.2 0.34 0.41 043
HE320A 0.03 0.06 0.05 0.06 0.09 0.08 017 0.25 024 005 008 008 008 011 0.11 0.32 040 042
HE320B 0.03 0.05 0.04 0.06 0.09 0.08 0.16 0.24 023 0.05 008 007 007 011 0.1 0.32 039 042
HE340A 0.03 0.05 0.04 0.05 0.08 0.07 0.15 0.22 021 0.05 007 007 007 010 0.10 0.30 0.38  0.40
HE340B 0.03 0.05 0.04 0.05 0.08 0.07 0.15 0.21 020 0.05 007 0.07 007 010 0.10 0.29 0.37 040
HE360A 0.02 0.04 0.04 0.05 0.08 0.06 0.14 0.20 019 0.04 006 006 006 009 0.09 0.28 036  0.38
HE360B 0.02 0.04 0.04 0.05 0.07 0.06 0.13 0.19 018 004 006 0.06 006 0.09 0.09 0.27 035  0.38
HE400A 0.01 0.02 0.02 0.02 0.04 0.03 0.07 0.11 010 0.02 004 003 003 005 005 0.20 029 033
HE400B 0.01 0.02 0.02 0.02 0.04 0.03 0.07 0.11 010 002 004 003 003 005 0.05 0.20 029 032
HE450A 0.00 0.01 0.01 0.02 0.03 0.03 0.06 0.09 0.08 002 003 002 003 004 0.04 0.16 024  0.28
HE450B 0.00 0.01 0.01 0.02 0.03 0.02 0.06 0.09 0.07 002 003 0.02 003 004 0.04 0.15 023  0.27
HE500A 0.00 0.01 0.01 0.02 0.05 0.07 0.02  0.02 0.02  0.03 0.12 0.20
HE500B 0.00 0.01 0.01 0.01 0.02 0.02 0.05 0.07 0.06 001 002 0.02 002 003 0.03 0.12 0.19 022

S
W



Table AL119: Ratio M, /My, L= 8 m, H,, = 0.6L

Section Fixed-fixed column Pinned-pinned column Fixed-guided column Pinned-guided column
K=05 K=0.65 K=1.0 K=1.0 K=12 K=20

S235  S355  S460  S235  S355 S460 §235 5355 S460 8235 8355  S460  S235  S355  S460  S235 §355 S460

HE100A 0.35 0.46 0.50 0.49 0.58 0.61 0.77 0.83 0.85 025 027 028 027 028 029 0.77 0.78  0.79

HE100B 0.34 0.45 0.48 0.48 0.57 0.60 0.76 0.82 084 025 027 027 026 028 0.28 0.76 0.78 079

HE120A 0.26 0.36 0.39 0.39 0.50 0.53 0.70 0.77 0.80 0.23 0.25 0.26 0.25 0.27 0.28 0.75 0.77 0.78
HE120B 0.25 0.35 0.37 0.38 0.48 0:52 0.68 0.76 0.80 0.22 0.25 0.26 0.25 0.27 0.27 0.74 0.77 0.77

HE140A 0.19 0.28 0.29 0.31 0.42 0.45 0.62 0.72 0.75 0.20 0.23 0.24 0.23 0.25 0.26 0.73 0.75 0.76
HE140B 0.18 0.27 0.27 0.29 0.40 0.43 0.60 0.70 0.74 0.20 0.23 0.24 0.23 0.25 0.26 0.72 0.75 0.76

HE160A 015 0.22 0.22 0.24 0.34 0.37 0.54 0.66 0.70 0.18 0.21 0.23 0.21 0.24 0.25 0.70 0.74
HE160B 0.14 0.21 0.20 0.23 0.33 0.35 0.53 0.64 0.68 0.17 0.21 0.22 0.20 0.24 0.25 0.70 0.73

3

0
0
HE180A 012 0.18 0.17 0.20 0.28 0.29 0.47 0.59 0.63 0.15 0.19 0.21 0.19 0.22 0.23 0.68 0.72 0.
HE180B 0.11 0.17 0.16 0.19 0:27 0.28 0.45 0.57 0.62 0.15 0.19 0.20 0.18 0.22 0.23 0.67 0.71 0

9

HE200A 0.10 0.15 0.13 0.16 0.23 0.23 0.40 0:53 0.57 0.13 0.17 0.19 017 0.21 0.22 0.65 0.70 0.7
HE200B 0.09 0.14 0.12 0.15 0.22 0.22 0.38 0.51 0.55 0.12 0.17 0.18 0.16 0.20 0.21 0.64 0.69 Q.7

~]
=N W RO

HE220A 0.08 0.12 0.11 0.13 0.19 0.19 0.34 0.47 0.50 0.11 0.15 0.16 0.15 0.19 0.20 0.62 0.68 0.70
HE220B 0.08 0.11 0.10 0.13 0.19 0.18 0.32 0.45 0.48 0.11 0.15 0.16 0.14 0.18 0.20 0.61 0.67 0.69

HE240A 0.07 0.10 0.09 0.11 0.16 0.15 0.29 0.41 0.44 0.09 0.13 0.14 0.13 0.17 0.18 0.58 0.65 0.68
HE240B 0.06 0.10 0.08 0.11 0.16 0.14 0.28 0.39 0.42 0.09 0.13 0.14 0.12 0.16 0.18 0.57 0.64 0.67

HE260A 0.06 0.09 0.07 0.10 0.14 0.13 0.25 0.36 0.38 0.08 0.12 0.12 0.11 0.15 0.16 0.55 0.62 0.65
HE260B 0.05 0.08 0.07 0.09 0.13 0.12 0.24 0.34 0.36 0.08 0.11 0.12 0.11 0.15 0.16 0.54 0.62 0.65

HE280A 0.05 0.07 0.08 0.12 0.22 0.31 0.07 0.10 0.10 0.14 0.51 0.60

HE280B 0.04 0.07 0.06 0.08 0.12 0.10 0.21 0.30 0.31 0.07 0.10 0.10 0.09 0.13 0.14 0.50 0.59 0.62
HE300A 0.04 0.06 0.05 0.07 0.11 0.09 0.19 0.27 0.28 0.06 0.09 0.09 0.09 0.12 0.13 0.48 0.57 0.61
HE300B 0.04 0.06 0.05 0.07 0.10 0.09 0.18 0.27 0.26 0.06 0.09 0.09 0.08 0.12 0.12 0.47 0.56 0.60
HE320A 0.03 0.06 0.05 0.06 0.09 0.08 0.17 0.25 024  0.05 0.08 0.08 0.08 0.11 0.11 0.45 0.54 0.58

HE320B 0.03 0.05 0.04 0.06 0.09 0.08 0.16 0.24 023 0.05 008 007 007 0.1 0.11 0.44 0.54 0.57

HE340A 0.03 0.05 0.04 0.05 0.08 0.07 0.15 0.22 0.21 0.05 0.07 0.07 0.07 0.10 0.10 0.41 0.52 0.55
HE340B 0.03 0.05 0.04 0.05 0.08 0.07 0.15 0.21 0.20 0.05 0.07 0.07 0.07 0.10 0.10 0.41 0.51 0.55

HE360A 0.02 0.04 0.04 0.05 0.08 0.06 0.14 0.20 0.19 0.04 0.06 0.06 0.06 0.09 0.09 0.39 0.49 0.53
HE360B 0.02 0.04 0.04 0.05 0.07 0.06 0.13 0.19 0.18 0.04 0.06 0.06 0.06 0.09 0.09 0.38 0.48 0.52

HE400A 0.01 0.02 0.02 0.02 0.04 0.03 0.07 0.11 0.10 0.02 0.04 0.03 0.03 0.05 0.05 0.28 0.40 0.46
HE400B 0.01 0.02 0.02 0.02 0.04 0.03 0.07 0.11 0.10 0.02 0.04 0.03 0.03 0.05 0.05 0.27 0.39 0.45

HE450A 0.00 0.01 0.01 0.02 0.03 0.03 0.06 0.09 0.08 0.02 0.03 0.02 0.03 0.04  0.04 0.22 0.33 0.38
HEA450B 0.00 0.01 0.01 0.02 0.03 0.02 0.06 0.09 0.07 0.02 0.03 0.02 0.03 0.04 0.04 0.21 0.32 0.37

HE500A 0.00 0.01 0.01 0.02 0.05 0.07 0.02 0.02 0.02 0.03 017 0.27
HE500B 0.00 0.01 0.01 0.01 0.02 0.02 0.05 0.07 0.06 0.01 0.02 0.02 0.02 0.03 0.03 0.17 0.26 0.30




13/05/2009

Table A1.20: Ratio M.,/ My, L = 8 m, H,, = 0.8L

Section Fixed-fixed column Pinned-pinned column Fixed-guided column Pinned-guided column
K=05 K=0.65 K=1.0 K=1.0 K=12 K=20
S235  S355  S460  S235 8355 $460 5235 $355 S460  S235 S355 S460  S235  S355  S460  S235 S355 460
HE100A 0.13 0.18 0.19 0.19 0.22 0.23 0.47 0.51 052 065 070 072 070 073  0.75 0.90 0.92 092
HE100B 0.13 0.17 0.18 0.18 0.22 0.23 0.47 0.51 0.52 0.65 0.70 0.72 0.69 0.73 0.74 0.90 0.92 0.92
HE120A 0.10 0.14 0.15 0.15 0.19 0.20 0.43 0.48 050 059 066 0.68 065 070 0.72 0.88 090  0.91
HE120B 0.09 0.13 0.14 0.14 0.18 0.20 0.42 0.47 049 058 065 0.68 064 070 0.72 0.88 090 091
HE140A 0.07 0.11 0.11 0.12 0.16 0.17 0.38 0.44 0.47 0.53 0.61 0.64 0.60 0.67 0.69 0.85 0.89 0.90
HE140B 0.07 0.10 0.10 0.11 0.15 0.17 0.37 0.43 046 051 060 0.63 059 0.66  0.68 0.85 0.88  0.90
HE160A 0.06 0.08 0.08 0.09 0.13 0.14 0.34 0.41 043 046 056 059 055 0.63  0.66 0.83 0.87  0.83
HE160B 0.05 0.08 0.08 0.09 0.13 0.13 0.32 0.40 042 045 055 058 053 0.62  0.65 0.82 0.86  0.88
HE180A 0.05 0.07 0.06 0.07 0.11 0.11 0.29 0.37 039 040 050 054 049 058  0.61 0.79 0.84  0.86
HE180B 0.04 0.06 0.06 0.07 0.10 0.11 0.28 0.36 038 038 049 053 048 057  0.60 0.79 0.84  0.86
HE200A 0.04 0.06 0.05 0.06 0.09 0.09 0.25 0.33 035 034 045 049 044 054 057 0.76 0.82  0.84
HE200B 0.04 0.05 0.05 0.06 0.08 0.08 0.24 0.31 034 032 043 047 042 052 056 0.75 0.81 0.84
HE220A 0.03 0.05 0.04 0.05 0.07 0.07 0.21 0.29 031 029 040 043 038 049 0.53 0.72 079 0.82
HE220B 0.03 0.04 0.04 0.05 0.07 0.07 0.20 0.28 030 028 038 041 037 048 0.51 0.71 079 081
HE240A 0.03 0.04 0.03 0.04 0.06 0.06 0.18 0.25 027 025 035 037 033 044 048 0.69 0.77  0.80
HE240B 0.02 0.04 0.03 0.04 0.06 0.05 0.17 0.24 0.26 0.24 0.33 0.36 0.32 0.43 0.47 0.67 0.76 0.79
HE260A 0.02 0.03 0.03 0.04 0.05 0.05 0:15 0.22 0.23 0.21 0.30 0.32 0.29 0.40 0.43 0.64 0.73 0.77
HE260B 0.02 0.03 0.03 0.03 0.05 0.05 0.15 0.21 022 020 029 031 028 039 042 0.63 0.73  0.76
HE280A 0.02 0.03 0.03 0.05 0.13 0.19 0.18  0.27 025  0.36 0.60 0.70
HE280B 0.02 0.03 0.02 0.03 0.04 0.04 0.13 0.19 019 018 026 026 025 035 0.37 0.59 0.69 073
HE300A 0.02 0.02 0.02 0.03 0.04 0.03 0.12 0.17 0.17 0.16 0.23 0.23 0.22 0.32 0.34 0.56 0.67 0.71
HE300B 0.01 0.02 0.02 0.03 0.04 0.03 0.11 0.16 0.16 0.16 0.23 0.22 0.22 0.31 0.33 0.55 0.66 0.70
HE320A 0.01 0.02 0.02 0.02 0.04 0.03 0.10 0.15 015 014 021 020 020 029 030 0.52 0.64  0.68
HE320B 0.01 0.02 0.02 0.02 0.03 0.03 0.10 0.15 014 014 020 020 019 028 0.29 0.51 0.63  0.67
HE340A 0.01 0.02 0.02 0.02 0.03 0.03 0.09 0.14 013 013 019 018 018 026  0.27 0.49 0.61 0.65
HE340B 0.01 0.02 0.02 0.02 0.03 0.03 0.09 0.13 012 012 018 017 047 025 0.26 0.48 0.60  0.64
HE360A 0.01 0.02 0.01 0.02 0.03 0.02 0.08 0.12 0.11 0.12 0.17 0.16 0.16 0.24 0.24 0.45 0.58 0.62
HE360B 0.01 0.02 0.01 0.02 0.03 0.02 0.08 0.12 011 011 016 015 016 023  0.23 0.44 0.57 .61
HE400A 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.05 0.07 0.06 0.06 010 0.09 0.09 014 0.14 0.33 047 053
HE400B 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.04 0.07 0.06 0.06 009 008 009 014 013 0.32 046  0.52
HE450A 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.04 0.05 0.05 0.05 0.08 0.07 0.07 0.11 0.10 0.25 0.39 0.45
HEA450B 0.00 0.01 0.00 0.01 0.01 0.01 0.03 0.05 0.05 005 007 006 007 011 0.10 0.25 038 044
HES500A 0.00 0.00 0.00 0.01 0.03 0.04 0.04  0.06 0.06  0.09 0.20 0.32
HE500B 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.03 0.04 004 004 006 005 006 009 0.08 0.20 0.31 035
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