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Abstract 

This paper focuses on the stiffness and resistance of the additional plate in bending. This is a 

component which appears in beam‐to‐beam bolted steel joints, when a secondary beam with 

a flush end plate is attached orthogonally to the primary beam by an additional plate welded 

between its flanges. In this work, six experimental tests have been carried out to calibrate a 

finite element model which has been used to develop a wide parametric study. Thus, a new 

formulation for stiffness and resistance based on an equivalent frame is proposed. 

 

 

 

 

1. Introduction 



Traditionally, steel joints have been considered pinned or rigid, although it is well known that 

semi‐rigid behavior leads to more optimal structures. Different models – experimental, 

empirical, numerical, mechanical, analytical and informational [1] – could predict this behavior. 

One of the most popular mechanical models is the component method, which implies the 

assembling of the response of various basic individual springs called components which 

idealize each part of the joint. These components are modelled by means of stiffness and 

resistance. Many authors have carried out studies in this field to identify and characterize 

different components involved in most popular joints [2‐9]. Much of this knowledge has been 

compiled in modern design codes like Eurocode 3 [10].  

Extensive work has been made in beam‐to‐column joints subject to load in the major axis of 

the beam and in the minor axis [11‐14]. Nevertheless, studies about beam‐to‐beam joints are 

less numerous, despite the fact that their influence is also relevant in many structure 

configurations [7, 15‐17]. 

Urbonas and Daniūnas [7] have analyzed semi‐rigid beam‐to‐beam end plate bolted joints 

subjected to bending and tension or compression axial force. They have suggested an 

extension of the component method to semi‐rigid beam‐to‐beam end plate bolted joints under 

bending and axial force, which allows to obtain more accurate characteristics of the joints. The 

authors have also proposed an application to the analysis of framework structures with a 

simple iterative procedure [15]. 

Hawxwell and Tsvdaridisk [17] have also analyzed orthogonal beam‐to‐beam connections by 

an experimental campaign of three types of eccentric connections, the result of which shows 

that the eccentric end plate typology should be considered as semi‐rigid. The other two 

typologies, the fin plate and partial‐depth end plate, can be considered as nominally‐pinned 

connections. 

There are different ways to solve the orthogonal beam‐to‐beam connection. Traditionally, the 

web of the secondary beam can be welded directly to the web of the primary beam resulting 

in a pinned connection.  In bolted connections, a flush end plate of secondary beam can be 

attached to a T shape stub welded to the flanges and web of the primary beam, resulting in a 

more stiff connection. However, the flush end plate of the secondary beam could be attached 

to the primary beam by an additional plate welded between the flanges of the primary beam 

(see Fig. 1). In this case, the connection could be pinned or semi‐rigid depending on the 

dimensions of the joint parts. 



Applying semi‐rigid behavior in beam‐to‐beam joints leads us to safer structures because the 

torsion in the primary beam is taken into account. Furthermore, lighter structures could be 

reached using the semi‐rigid joint response. This paper analyzes a beam‐to‐beam connection 

performed with an additional plate in the main beam and end plate in the secondary one 

attached by four bolts. Moreover, this type of connections is useful when the profile of the 

primary and secondary beam have the same height. If the secondary beam were smaller, the 

joint would be quite more flexible and could be considered pinned in most of the cases. 

Eurocode 3 [10] compiles the most common components involved in the response of the 

joints. However, in this beam‐to‐beam typology, a new component appears that is the 

additional plate in bending, which represents the behavior of the additional plate welded 

between the flanges of the primary beam. Therefore, in order to use this new component in 

the component method, it is necessary to define its stiffness and resistance. 

The aim of this article is to define an analytical formulation for stiffness and resistance of the 

component additional plate in bending that appears in this typology of beam‐to‐beam steel 

joints. This has been achieved in four steps: an experimental campaign of six tests, the 

development and calibration of a finite element model, a wide parametric study with the finite 

elements, and, in the last place, the development of a formulation for stiffness and resistance, 

from a matrix analysis of an equivalent frame.  

 

Fig. 1. Joint configuration. 

2. Experimental program 

The experimental work was designed in order to learn the influence of the additional plate in 

rotational behavior of the joint. Because of this, it is composed by 6 tests with different 

configurations as Table 1 shows. The primary and the secondary beam were equals and the 

profiles were type HEA but with different sizes. The nominal thickness of additional plates (tap) 

were 10, 15 and 20 mm; it should be observed that the real thickness of the third plate was 

19.4 mm. The values w and p were the horizontal and vertical distance between bolts 

respectively.  



The bolt distances were the same for each profile type with typical values for these profile 

sizes. Bolts were TR20 with quality 10.9 and HV system. They were chosen so as to avoid being 

the weak part of the joint. The same idea was adopted with the end plate of the secondary 

beams, which had a thickness of 30 mm in all cases. In the assembly of the joints, the bolts 

were hand‐tightened up to ensure the snug‐tight condition. 

Test  Profile  tap (mm) w (mm) p (mm) Bolts 

B01  HEA 280  10  140  150  10.9 TR20 

B02  HEA 280  15  140  150  10.9 TR20 

B03  HEA 280  19.4  140  150  10.9 TR20 

B04  HEA 200  10  100  90  10.9 TR20 

B05  HEA 200  15  100  90  10.9 TR20 

B06  HEA 200  19.4  100  90  10.9 TR20 

Table 1. Experimental configurations. 

 

Profile  tfb (mm) twb (mm) hb (mm) bb (mm) 

HEA 280  11.5  8.85  271  277 

HEA 200  8.8  7.0  193.5  204 

Table 2. Real profiles dimensions. 

Table 2 shows the real dimensions of the profiles obtained by the arithmetic mean of 

measurements in several points of the specimens. The parameter tfb is the thickness of the 

column flange measured in the border, twb is the thickness of the web, hb an bb are the height 

and the width of the profiles respectively (see Fig. 2). The width of the additional plate was 

called bap and had the same value of the bb of profile. Each profile type of the primary and 

secondary beam has been built from the same profile bar, which explains why they almost had 

the same dimensions. The length of the primary beam (l1b) was 500 mm in all the tests, 

sufficiently long not to influence the joint behavior. The length of the secondary beam (l2b) was 

1000 mm in all cases.  

 



 

Fig. 2. Drawing of the primary and secondary beam. 

The material of all parts of the specimens was S275 steel and coupons were extracted from the 

additional plates and the flange of the profiles to obtain true mechanical properties of the 

material. Table 3 shows those properties that will be used later in the finite element models 

for the calibration process. 

Material  Yield stress (MPa)  Young’s Module (MPa) 

HEA 280  309  208647 

HEA 200  321  211054 

Plate 10 mm  307  210425 

Plate 15 mm  295  208325 

Plate 20 mm  297  207458 

Table 3. Material properties. 

2.1. Equipment and instrumentation 

The main objective of the instrumentation is to obtain the moment‐rotation curve. So, the 

tests were instrumented with a load cell and two inclinometers to measure the applied force 

and the rotation of the secondary beams. Moreover, strain gauges were placed in one of the 

additional plates as shown in Fig 3. A displacement sensor has been placed in the assembly 

with the aim of monitoring the evolution of the test and corroborate the inclinometer 

measurements. In all cases, a preloading step in the elastic range has been applied, and then, 

the specimens were loaded until the plastic behavior of the joint was reached. 



 

 

Fig. 3. Instrumentation. Section A‐A shows the position of strain gauges. 

 

Fig. 4. (a) Frontal view of the Test B01 and (b) top view of the Test B05. 

Each specimen represents two connections attached by the web of the primary beam, and 

because of this, the moment is half of the measured value of the load cell multiplied by the 

distance between the support and the additional plate. The rotation is the arithmetic mean of 

the measurements of the inclinometers 1 and 2. This average rotation helps to avoid 

imperfections in the tests, although both the rotation of inclinometer 1 and inclinometer 2 

have had similar values in all of the tests. The distance between supports, called Ls in Fig. 3, 

was 1510 mm in all tests. 

The measurements of the strain gauges were used to verify the yielding sequence of the 

additional plates. Due to deformation shape of the additional plates during the tests, in all 

cases gauge 1 was in compression and gauge 2 in tension. It should be noted that gauge 2 

could not be placed in the tests B04, B05 and B06, because there was not enough space due to 

the size of the profile HEA200 and the vertical distance between bolts. 

Fig. 4a and Fig. 4b show photographs of tests B01 and B05 respectively, where all the 

instrumentation can be seen. The load cell was placed between the hydraulic jack and the 

supporting structure (see Fig 4a) and the inclinometers were placed on the top of the 



secondary beams (see Fig 4b). Fig 5 shows the deformation of the tests B02, B03, B04 and B06. 

The influence of the thickness of the additional plate in the connection can be seen comparing 

the deformation measurements of the tests B02 and B03 (Fig. 5a and 5b) and between B04 

and B06 (Fig. 5c and 5d). 

 

Fig. 5. Deformation of the additional plate in tests: (a) B02, (b) B03, (c) B04 and (d) B06. 

3. Finite element models  

3.1. Geometry, elements and boundary conditions 

The finite element models were performed using Abaqus® Standard. The type of element 

adopted was C3D8R, which is a solid element with 8 nodes, reduced integration and hourglass 

control. Fig. 6 shows the typical numerical model in which the different parts are represented 

by different colors. This model takes the advantage of the symmetry and only a quarter of the 

connection was modeled. The real mechanical properties of the material showed in Table 3 

were introduced in the finite element model. In the case of bolts, nominal values of TR10.9 

were used. The inelastic behavior of the material was considered by Von Misses yield criterion 

associated with a three linear stress‐strain relationship to incorporate strain hardening. The 

static analysis was performed by displacement control applied to the primary beam; moreover, 

nonlinearities of material and geometry were taken into account. 

The assembly of the model has five different parts: primary beam with the additional plate, 

secondary beam, end plate, bolts and washers. Contacts have been modeled between the 



following pairs: end plate‐additional plate, washers‐end plate, washers‐additional plate, bolt 

shank‐additional plate, bolt shank‐end plate, bolt shank‐washers, washer‐bolt head and 

washer‐nut. The normal behavior was modeled as hard contact and the tangential behavior 

with a friction coefficient of 0.25. These surfaces were allowed to be separated after contact. 

The end plate and secondary beam were joined by a tie constraint. 

3.2. Mesh 

All models have a quite refined mesh obtained after a convergence study (see Fig. 6), based on 

previous works [14, 18‐20] and comparative models. These models have been done with 

different mesh sizes, which became decisive in matching the experimental results. The 

element size is different depending on whether the part is a main source of deformation or 

not, and on the involved contacts. The additional plate and the flange of primary beam close to 

it have elements with an approximated size of 3.5 mm. However, in the case of the secondary 

beam and the parts of the primary beam far away from the additional plate, the element size 

is around 20 mm. The end plate was modeled with an element size of 5 mm to assure a good 

contact with the shank of the bolt. In the same way, the elements of the bolts and washers 

have an approximated size of 2 mm mainly to assure a correct contact in all of their surfaces. 

In the FEM (Fig. 6), the bolt and the nut were modeled together in one part [20]; moreover, 

the bolt shank was modeled with the nominal section. This leads to a lesser computational 

effort and makes convergence easier. More precise and complex models could be adopted for 

bolts and nuts [21, 22], but the aim of this article is to obtain the bending behavior of the 

additional plate. 

 

Fig. 6. Parts and mesh of the finite element model. 

3.3. Calibration of the finite element models 

The calibration of the finite element models is based on both the moment‐rotation and 

moment‐strain curves. The rotation in the finite element model was measured in the same 



position where the inclinometers were placed on the secondary beam in the tests (see Fig. 3 

and Fig. 4b). The strain in finite element models was measured in the same position where the 

strain gauges were placed on the additional plates of the tests (see Section A‐A of Fig.3). 

 

Fig. 7. Moment‐rotation curves for B01, B02 and B03. 

 

Fig. 8. Moment‐rotation curves for B04, B05 and B06. 

The moment rotation curves of the first three tests B01 to B03, corresponding with the beam 

profile HE280A, are depicted in Fig. 7. The graph shows the influence of the additional plate 

thickness in the stiffness and resistance. Moreover, the finite element models are able to fit 

the behavior of the tests quite accurately, both in the elastic and plastic ranges. Fig. 8 shows 

the moment rotation curve of tests B04 to B06 compared with the corresponding finite 

element models. Like in first ones, the finite element models fit the experimental behavior 

with good accuracy. 



   

Fig. 9. Moment‐strain curves of B01. 

 

Fig. 10. Moment‐strain curves of B02. 

 

Fig. 11. Moment‐strain curves of B03. 

Figs. 9 to 11 show a comparison of the measurements of gauges 1 and 2 in tests B01, B02 and 

B03 and their respective strain measurements in the finite element models. The graphs show 

that the strain behavior of the models correspond with those of the tests both in the elastic 

and plastic ranges. Note that gauge 1 is in compression and gauge 2 is in tension in all of the 

tests due to the deformation mode of the additional plate. In test B01 gauge 2 failed before 

the end of the test. 



 

Fig. 12. Moment‐strain curves of B04. 

 

Fig. 13. Moment‐strain curves of B05. 

 

Fig. 14. Moment‐strain curves of B06. 

Fig. 12 to 14 show a comparison of gauge 1 in tests B04, B05 and B06 and the respective 

results of the finite element models. Like in the first three tests, the finite element models fit 

with good accuracy the strain behavior of the tests in the position of gauge 1. In B04 and B06 

the gauges failed before the end of the test. 



 

Fig. 15. Deformation comparative of B01. (a) Test and (b) finite element model. 

Fig.15 shows a comparative image of the deformation for B01 test (Fig. 15a) and its respective 

finite element model (Fig. 15b). A good agreement between them can be observed in all of the 

parts involved in the joint.  Therefore, the finite element model is able to reproduce the 

behavior of the joint with good accuracy. 

4. Analytical characterization of the joint 

From the experimental tests and finite element models, it can be observed that the major 

deformation and stress take place in the additional plate and specifically in its tensioned area. 

Fig. 16 shows the Von Misses stress of the primary beam and the additional plate of the finite 

element model of B01 with a deformation scale factor of 10. Similar results have been 

obtained in all models, showing that the additional plate is the main source of the deformation 

and therefore, the most influencing element in the evaluation of the stiffness and resistance of 

this type of joints. 



 

 

Fig. 16. Von Misses stress of B01 finite element model. 

4.1. Parametric study 

In order to study the behavior of the additional plate, a parametric study with finite element 

models has been carried out by means of the software Abaqus®. The parametric study consists 

of 288 models, as summarized in Table 4. In this study 12 different beam profiles (6 HEA and 6 

IPE sections) called submodels ME01 to ME12 were studied. For each of these submodels 

there are 2 different values for horizontal distance between bolts (w), 2 vertical distances 

between bolts (p), 3 different values of thickness of the additional plate (tap) and 2 different 

types of bolts. These combinations led to 24 different cases in each subgroup of models.  In all 

cases, the end plate has a thickness of 30 mm in order to minimize its influence in the joint 

behavior. Moreover, the additional plate and end plate have the height and width of the beam 

profiles. 

Submodel  Profile  w(mm)  p(mm)  tap(mm)  Bolt 

    w1  w2  p1  p2  tap1 tap2 tap3 Bolt1  Bolt2 

ME01  HE200A  50  100  130  100  8  10  12  10.9TR16  10.9TR20 

ME02  HE240A  60  120  160  110  10  12  15  10.9TR16  10.9TR20 

ME03  HE280A  70  140  200  150  10  12  15  10.9TR16  10.9TR20 

ME04  HE300A  75  150  220  170  10  12  15  10.9TR16  10.9TR20 



ME05  HE400A  70  200  300  250  15  18  20  10.9TR16  10.9TR20 

ME06  HE450A  80  210  350  300  18  20  22  10.9TR16  10.9TR20 

ME07  IPE180  50  60  120  100  8  10  12  10.9TR16  10.9TR20 

ME08  IPE200  50  65  140  110  8  10  12  10.9TR16  10.9TR20 

ME09  IPE240  55  70  175  150  8  10  12  10.9TR16  10.9TR20 

ME10  IPE300  60  80  230  180  8  10  12  10.9TR16  10.9TR20 

ME11  IPE400  60  100  320  270  10  12  15  10.9TR16  10.9TR20 

ME12  IPE450  60  100  370  320  10  12  15  10.9TR16  10.9TR20 

Table 4. Models of the parametric study. 

 

 

Fig. 17. Reference points in deformed model (a) model view and (b) schematic view. 

 

Fig. 18. Parameters and reference points in the primary beam and in the additional plate. 

The data obtained from the parametric study was the horizontal displacement of the 

additional plate in the position of the more tensioned bolt line, which corresponds with point 



B, as can be seen in Fig. 17a. Fig 17b shows a schematic view of the finite element model 

where R is the reaction force in the support and L is the length of the secondary beam plus the 

thickness of its end plate. To obtain the net displacement of point B, called   in Fig. 17b, the 

displacement of the points A and C have to be taken into account as shown in Eq. 1. 

  (1) 

Where uAx is the horizontal displacement of the point A, located in the middle of the flange in 

compression and in the middle of the additional plate. uBx is the horizontal displacement of the 

bolt measured in a node in the center of the section between the head and the shank. uCx is 

the horizontal displacement of a point placed in the middle of the flange in tension just over 

the bolt. The parameter et is the distance between the bolt line with more tension and the 

center of the flange in tension and ht is the distance between this bolt line to the center of the 

flange in compression (see Fig. 17 and Fig. 18).  In the detail view of Fig.17b, the component 

additional plate in bending is represented as a spring. The bending moment applied to the 

joint leads to an equivalent force in the bolt, F, that produces the mentioned displacement of 

this spring, . The relationship between this force and the corresponding displacement, 

characterizes the stiffness and the resistance of the additional plate in bending.  

The results obtained from the parametric study are shown in the table of the Appendix. 

4.2. Characterization of the component additional plate in bending 

In the component method the parameters that characterize each component are stiffness and 

resistance. In order to obtain these parameters for the additional plate in bending, an 

equivalent frame was adopted as the mechanical model to reproduce its behavior. Loureiro et 

al. have adopted similar idealization for the characterization of the E‐stub in [18] and [19] with 

very good results. Fig. 19 shows the equivalent frame adopted in the present study, where 4 

beams reproduce the behavior of the plate. Beam 2 and 3 represent the behavior of the 

additional plate; Beam 1 and 4 represent the influence of the flanges of the primary beam in 

the additional plate behavior. When a moment M is applied in the secondary beam, the 

equivalent frame is loaded by a force F in the point 3, transmitted by the most loaded bolts 

line.  The influence of the other bolts line can be neglected as it can be seen in the stress 

distribution of the finite element models (see Fig 15 and 16), where the bolt and the area of 

the additional plate around the hole have little stress. Therefore, this bolts line does not have 

relevant influence in the bending behavior of the additional plate. The obtained results in the 

parametric study reinforce this assumption. 



 

Fig. 19. Equivalent frame as mechanical model for additional plate in bending. 

Fig. 20 shows the 4 degrees of freedom that have been taken into account in this equivalent 

frame. 2 corresponds to the rotation in point 2. 3 and u3x are the rotation and horizontal 

displacement of point 3 respectively. 4 corresponds with the rotation in point 4. Other 

degrees of freedom are neglected because they are relatively small compared with the 

mentioned 4 degrees of freedom. The length of beams are h for Beam 1 and 4, while m and n 

are the lengths of Beams 2 and 3, respectively.  

 

Fig. 20. Parameters and degrees of freedom of the equivalent frame. 

To evaluate the stiffness of the equivalent frame, considering only the named 4 degrees of 

freedom, the individual stiffness matrices of the four beams should be assembled in the global 

stiffness matrix as shown in Eq. 2. Where in each member of the matrix, the subscript indicates 

the degree of freedom of the individual stiffness matrix and the superscript the reference 

number of the beam.  

0

0

  (2) 



The vector of the applied forces contains only the force F applied at point 3 as shown in Eq. 3 

and the vector of degrees of freedom can be seen in Eq. 4. Hence, Eq. 5 is the matrix equation 

of the equivalent frame. 

0 0 0   (3) 

  (4) 

  (5) 

Solving the Eq.5, the stiffness of the equivalent frame in point 3 can be obtained by dividing 

the force F by the displacement u3x , leading to the expression of the stiffness of the additional 

plate in bending shown in Eq. 6.  

  (6) 

Where, E is Young’s module of the additional plate, I1 is the inertial moment of Beam 2 and 

Beam 3 (see Eq. 7), I2 is the moment of inertia of Beam 1 and Beam 4 (see Eq. 8) and l is the 

total length of Beam 2 plus Beam 3 (see Eq. 9).  

,   (7) 

, ,   (8) 

  (9) 

The parametric study leads to a length of Beam 2 indicated in Eq. 10. Where h1b and tf1b are the 

height and flange thickness of the primary beam, respectively and dh is the diameter of the 

bolt head. Eq. 11 defines the height of Beam 3. The height of Beam 1 and Beam 4 is defined by 

Eq. 12. Where b1b, tw1b and r1b are the width, web thickness and root radius of the primary 

beam, respectively. 

√
  (10) 

  (11) 

0.8   (12) 

Eq. 13 defines beff,k that is the effective width of Beams 2 and 3 to evaluate the stiffness of the 

additional plate. It was obtained by means of a regression analysis from the models of the 



parametric study. Eq. 14 defines the effective width of Beam 1 and 4, called beff,f,k, that is the 

effective width beff,k,  plus a dispersion with an angle of 30 degrees along the length h. 

, 0.63 2 	min ;   (13) 

, , , tan 30°  (14) 

To validate the formulation for stiffness formulation proposed in Eq. 6, the results of the 

stiffness of the parametric study obtained with the finite element models and those obtained 

by means of the proposed formulation are compared in Fig. 21.  Where kap,FEM  is the stiffness 

of the finite element models and kap the stiffness of the equivalent frame defined by Eq. 6. 

Analyzing these results, the average of the factor kap,FEM/kap is 1.003 and its standard deviation 

is 0.053. The maximum error in percentage is 17.0%. These results show the good accuracy of 

the proposed formulation for stiffness of the additional plate. The numerical results of all 

models of the parametric study can be seen in the Table of the Appendix. 

 

Fig. 21. Stiffness comparison between FEM and proposed formulation. 

To evaluate the resistance of the additional plate in bending, it is considered that a plastic 

hinge is developed in Point 3 of the equivalent frame (see Fig. 22). This point corresponds with 

the node of application of the force transmitted by the bolts line with more tension. Looking at 

the stress distribution in the finite element models, it can be seen that there is a concentration 

of stresses in the area of the more tensioned bolts line (see Fig. 16). This area corresponds 

with point 3 of the equivalent frame. 



 

Fig. 22. Placement of the hinge in the equivalent frame. 

The force F that develops a plastic hinge in Point 3 can be obtained by solving the matrix 

problem proposed in Eq. 5, and the global displacements of the equivalent frame can be 

defined as shown in Eq. 15. 

  (15) 

This global displacements vector can be transformed into the local displacements of Beam 2 as 

Eq. 16 shows.  

0 0 0   (16) 

Hence, if   is the stiffness matrix of Beam 2, the vector of nodal forces of Beam 2, 	 2 , can be 

expressed as indicated in Eq. 17 and 18. 

  (17) 

  (18) 

In the vector of forces defined in Eq. 18, when M2 reaches the ultimate moment of the section 

of Beam 2, a plastic hinge is developed in Point 3. Therefore, the force F that produces the 

ultimate moment can be evaluated by Eq. 19. This force F is now called Fap,Rd that is resistance 

of the additional plate in bending. 

, ,   (19) 

Where Mpl,Rd is the ultimate moment defined in Eq.20 and fy,ap is the yield strength of 

additional plate.  

, 0.25 , ,   (20) 



Eq. 21 defines the moment of inertia of Beam 2 and 3. For Beam 1 and 4, the moment of 

inertia is defined in Eq. 22. 

,   (21) 

, ,   (22) 

Where beff,F is the effective width of the Beams 2 and 3. It has been obtained by regression 

analysis from the results of the finite elements models of the parametric study and is defined 

by Eq. 23. beff,f,F is the effective width for Beams 1 and 4 and is defined by Eq. 24. This width is 

beff,F  plus a stress dispersion along the length h with an angle of 30 degrees. Note that these 

effective widths are different from the other ones used in the stiffness evaluation. 

, 0.95 	3	min ;   (23) 

, , , tan 30°  (24) 

In order to validate the formulation presented for the resistance in Eq. 19, the results of this 

expression are compared with the results extracted from the finite elements models of the 

parametric study (see Fig. 23). Where Fap,Rd,FEM is the resistance from the finite element models 

and Fap,Rd the resistance from the equivalent frame using Eq. 19. Analyzing these results the 

average of the factor Fap,Rd,FEM/Fap,Rd is 1.011 and its standard deviation is 0.073. The maximum 

error in percentage is 21.1%. These statistical data indicate that the proposed formulation for 

the resistance of the additional plate in Eq. 19 is accurate enough. In this comparative, 28 

models of the parametric study have not been taken into account because they do not develop 

completely the plastic behavior before the bolts yielding, which means that these models are 

not adequate for characterizing the strength of this component. These models can be 

identified in the table of the Appendix because they do not have values of resistance. 



 

Fig. 23. Resistance comparison between FEM and proposed formulation. 

5. Summary and conclusions 

 Beam‐to‐beam orthogonal steel joints can be solved by attaching the end plate of the 

secondary beam to an additional plate welded between the flanges of the primary 

beam. In this case, a new component appears, which is not covered by the Eurocode 3. 

The component can be called additional plate in bending. 

 In this work six experimental tests of beam‐to‐beam joints have been carried out and 

the moment‐rotation curves of the secondary beam and the moment‐deformation 

curves of the strain gauges have been obtained. 

 Numerical finite element models have been developed. These numerical models have 

been calibrated with the experimental test. The validation of the models were carried 

out by the comparison of the moment‐rotation curves of the joints and the moment‐

deformation curves of the strain gauges, showing that finite element models are able 

to reproduce the results of the test with great accuracy. 

 The analytical characterization of the joints shows that the additional plate in bending 

is the most relevant component by its contribution to stiffness and resistance. This 

component is not covered by the Eurocodes. 

 A wide parametric study of 288 geometries has been carried out by means of 

calibrated finite element models.  

 A mechanical model based in an equivalent frame of the additional plate in bending 

was developed to predict the stiffness and resistance of this component. An analytical 

formulation for the stiffness and resistance, based in structural matrix analysis was 



proposed. This formulation was compared with the results of the parametric study 

showing that the equivalent frame is able to predict the stiffness and resistance with 

enough accuracy. 

 With the proposed formulation for stiffness and resistance, this new component, 

called additional plate in bending, is completely defined and could be used along with 

the traditional component method. 
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A P P E N DI X  

T h e  f oll o wi n g t a bl e c oll e cts  d at a  of  stiff n e s s  a n d  r e si st a n c e of  all  t h e m o d els  of  t h e p ar a m etri c  

st u d y.  k a p, F E M  a n d  k a p  ar e  t h e v al u e  of  t h e stiff n ess  of  t h e a d diti o n al  pl at e  of  t h e fi nit e el e m e nt  

m o d el  a n d  t h e e q ui v al e nt  fr a m e, r es p e cti v el y. T h e  err or  b et w e e n  t h e m is e k  t h at i s pr es e nt e d  

i n p er c e nt a g e.  F a p, R d, F E M  a n d  F a p, R d  r e pr e s e nt t h e v al u e  of  t h e r e si st a n c e of  t h e a d diti o n al  pl at e  of   

t h e fi nit e el e m e nt  m o d el  a n d  t h e e q ui v al e nt  fr a m e,  r es p e cti v el y. T h e  err or  b et w e e n  t h e m is e F  

w hi c h  i s al s o  pr es e nt e d  i n p er c e nt a g e.  E m pt y  c ells  of  r esist a n c e i n t h e t a bl e o c c ur  b e c a us e  t h e 

fi nit e el e m e nt  m o d el  d o es  n ot  d e v el o p  c o m pl et el y  t h e pl asti c  r a n g e b ef or e  t h e yi el d  of  t h e 

b olt s.  

I n t h e t a bl e, t h e c ol u m n  c all e d  R ef.  M o d el  is a  c o d e  t o d efi n e  t h e g e o m etr y  of  t h e m o d els  t h at 

w a s  e x p os e d  i n T a bl e  4.  T h e  fir st f o ur c h ar a ct er s  d efi n e  t h e t y p e of  s u b m o d el,  w hi c h  d efi n e s  

t h e pr ofil e  of  t h e b e a m s.  T h e  fift h c h ar a ct er  d efi n es  t h e h ori z o nt al  dist a n c e  b et w e e n  b olts  ( w 1 

or  w 2).  T h e  si xt h  c h ar a ct er  d efi n es  t h e v erti c al  dist a n c e  b et w e e n  b olt s  ( p 1 or  p 2).  T h e  s e v e nt h  

c h ar a ct er  d efi n e  t h e t hi c k n ess of  t h e pl a te  (ta p 1,  ta p 2  or  ta p 3)  a n d  t h e ei g ht h  c h ar a ct er  d efi n es  

t h e t y p e of  b olt  ( 1 0. 9 T R 1 6 or  1 0. 9 T R 2 0).  F or  e x a m pl e,  M E 0 4, 2, 1, 3, 2  is a  m o d el  wit h  a  pr ofil e  

t y p e H A 3 0 0 A,  t h e h ori z o nt al  di st a n c e  b et w e e n  b olts  is 1 5 0  m m,  t h e v erti c al  dist a n c e  b et w e e n  

b olts  is 2 2 0  m m,  t h e t hi c k n ess of  t h e a d diti o n al  pl at e  is 1 5  m m  a n d  t h e b olt  t y p e is 1 0. 9 T R 2 0.  

( S e e T a bl e  4).  



Ref. Model 
kap,FEM 

(kN/mm) 
kap 

(kN/mm) 
ek 

Fap,Rd,FEM 

(kN) 
Fap,Rd 
(kN) 

eF 

ME01,1,1,1,1  293  325  11%  109 101 ‐7%
ME01,1,1,1,2  403  390  ‐3%  139 122 ‐12%
ME01,1,1,2,1  381  415  9%  133 125 ‐6%
ME01,1,1,2,2  482  487  1%  154 147 ‐4%
ME01,1,1,3,1  472  495  5%  158 147 ‐7%
ME01,1,1,3,2  572  574  0%  185 171 ‐8%
ME01,1,2,1,1  126  127  1%  81 74 ‐9%
ME01,1,2,1,2  150  145  ‐3%  87 84 ‐3%
ME01,1,2,2,1  171  184  8%  106 100 ‐6%
ME01,1,2,2,2  205  208  1%  119 113 ‐5%
ME01,1,2,3,1  228  241  6%  126 125 0%
ME01,1,2,3,2  255  270  6%  140 140 0%
ME01,2,1,1,1  321  344  7%  123 114 ‐8%
ME01,2,1,1,2  438  412  ‐6%  141 135 ‐4%
ME01,2,1,2,1  421  438  4%  149 139 ‐6%
ME01,2,1,2,2  532  513  ‐4%  174 163 ‐6%
ME01,2,1,3,1  529  523  ‐1%  180 163 ‐10%
ME01,2,1,3,2  640  604  ‐6%  205 188 ‐8%
ME01,2,2,1,1  140  136  ‐3%  91 81 ‐11%
ME01,2,2,1,2  167  154  ‐8%  101 92 ‐8%
ME01,2,2,2,1  192  196  2%  114 109 ‐4%
ME01,2,2,2,2  226  220  ‐2%  126 122 ‐3%
ME01,2,2,3,1  257  257  0%  134 137 2%
ME01,2,2,3,2  297  286  ‐4%  150 152 1%
ME02,1,1,1,1  340  387  14%  140 137 ‐3%
ME02,1,1,1,2  426  449  5%  155 160 4%
ME02,1,1,2,1  435  471  8%  170 162 ‐5%
ME02,1,1,2,2  514  539  5%  204 188 ‐8%
ME02,1,1,3,1  578  587  2%  219 199 ‐9%
ME02,1,1,3,2  662  661  0%  250 227 ‐10%
ME02,1,2,1,1  118  120  2%  105 98 ‐7%
ME02,1,2,1,2  132  133  1%  115 109 ‐5%
ME02,1,2,2,1  162  166  3%  133 127 ‐4%
ME02,1,2,2,2  175  183  4%  145 140 ‐4%
ME02,1,2,3,1  236  239  1%  158 172 9%
ME02,1,2,3,2  253  260  3%  175 188 7%
ME02,2,1,1,1  373  409  10%  160 155 ‐4%
ME02,2,1,1,2  456  474  4%  179 179 0%
ME02,2,1,2,1  484  498  3%  205 183 ‐11%
ME02,2,1,2,2  570  568  0%  223 210 ‐6%
ME02,2,1,3,1  650  620  ‐5%  255 223 ‐13%
ME02,2,1,3,2  748  697  ‐7%  281 252 ‐10%
ME02,2,2,1,1  136  129  ‐5%  117 108 ‐8%
ME02,2,2,1,2  150  142  ‐5%  127 118 ‐7%
ME02,2,2,2,1  183  178  ‐3%  139 139 0%
ME02,2,2,2,2  201  195  ‐3%  151 152 1%
ME02,2,2,3,1  260  255  ‐2%  175 188 7%
ME02,2,2,3,2  287  277  ‐4%  188 204 9%
ME03,1,1,1,1  386  438  14%  148 154 4%
ME03,1,1,1,2  472  509  8%  172 182 6%
ME03,1,1,2,1  483  526  9%  190 181 ‐5%
ME03,1,1,2,2  588  602  2%  212 210 ‐1%
ME03,1,1,3,1  650  638  ‐2%  246 217 ‐12%
ME03,1,1,3,2  748  718  ‐4%  262 248 ‐5%
ME03,1,2,1,1  125  127  2%  101 103 2%
ME03,1,2,1,2  141  140  0%  112 115 3%
ME03,1,2,2,1  173  174  0%  147 133 ‐10%
ME03,1,2,2,2  190  190  0%  163 147 ‐10%
ME03,1,2,3,1  244  244  0%  191 177 ‐7%
ME03,1,2,3,2  263  266  1%  205 194 ‐6%
ME03,2,1,1,1  423  464  10%  170 178 5%
ME03,2,1,1,2  516  537  4%  195 208 7%
ME03,2,1,2,1  549  556  1%  218 208 ‐5%
ME03,2,1,2,2  647  635  ‐2%  241 239 ‐1%
ME03,2,1,3,1  718  674  ‐6%  290 247 ‐15%
ME03,2,1,3,2  839  757  ‐10%  305 280 ‐8%
ME03,2,2,1,1  144  135  ‐6%  115 115 0%
ME03,2,2,1,2  162  149  ‐8%  121 127 5%
ME03,2,2,2,1  195  185  ‐5%  159 148 ‐7%



ME03,2,2,2,2  213  203  ‐5%  182 162 ‐11%
ME03,2,2,3,1  282  260  ‐8%  202 196 ‐3%
ME03,2,2,3,2  303  282  ‐7%  219 213 ‐3%
ME04,1,1,1,1  437  499  14%  158 170 7%
ME04,1,1,1,2  529  581  10%  181 201 11%
ME04,1,1,2,1  536  598  12%  204 199 ‐2%
ME04,1,1,2,2  658  686  4%  226 233 3%
ME04,1,1,3,1  703  717  2%  ‐ ‐ ‐
ME04,1,1,3,2  828  809  ‐2%  285 271 ‐5%
ME04,1,2,1,1  136  137  1%  101 109 8%
ME04,1,2,1,2  152  151  0%  113 121 7%
ME04,1,2,2,1  181  188  4%  138 140 2%
ME04,1,2,2,2  204  206  1%  170 155 ‐9%
ME04,1,2,3,1  262  264  1%  191 186 ‐3%
ME04,1,2,3,2  281  287  2%  220 204 ‐7%
ME04,2,1,1,1  471  527  12%  175 198 13%
ME04,2,1,1,2  576  613  6%  207 232 12%
ME04,2,1,2,1  594  632  6%  237 231 ‐2%
ME04,2,1,2,2  720  723  0%  258 267 3%
ME04,2,1,3,1  790  758  ‐4%  ‐ ‐ ‐
ME04,2,1,3,2  925  853  ‐8%  328 309 ‐6%
ME04,2,2,1,1  152  146  ‐4%  118 122 4%
ME04,2,2,1,2  172  161  ‐7%  127 136 7%
ME04,2,2,2,1  208  201  ‐4%  168 157 ‐6%
ME04,2,2,2,2  228  219  ‐4%  195 173 ‐11%
ME04,2,2,3,1  301  281  ‐7%  222 207 ‐6%
ME04,2,2,3,2  324  305  ‐6%  239 226 ‐5%
ME05,1,1,1,1  630  687  9%  ‐ ‐ ‐
ME05,1,1,1,2  706  766  8%  297 295 ‐1%
ME05,1,1,2,1  787  819  4%  ‐ ‐ ‐
ME05,1,1,2,2  879  904  3%  376 344 ‐8%
ME05,1,1,3,1  869  894  3%  ‐ ‐ ‐
ME05,1,1,3,2  979  980  0%  430 374 ‐13%
ME05,1,2,1,1  247  255  3%  209 190 ‐9%
ME05,1,2,1,2  265  276  4%  213 210 ‐1%
ME05,1,2,2,1  329  340  3%  270 242 ‐10%
ME05,1,2,2,2  355  366  3%  281 265 ‐6%
ME05,1,2,3,1  386  394  2%  308 276 ‐10%
ME05,1,2,3,2  405  423  4%  317 301 ‐5%
ME05,2,1,1,1  707  741  5%  291 323 11%
ME05,2,1,1,2  801  825  3%  326 365 12%
ME05,2,1,2,1  895  883  ‐1%  ‐ ‐ ‐
ME05,2,1,2,2  1001  972  ‐3%  413 423 2%
ME05,2,1,3,1  996  963  ‐3%  ‐ ‐ ‐
ME05,2,1,3,2  1124  1054  ‐6%  ‐ ‐ ‐
ME05,2,2,1,1  280  277  ‐1%  210 228 9%
ME05,2,2,1,2  300  299  0%  228 249 9%
ME05,2,2,2,1  376  369  ‐2%  ‐ ‐ ‐
ME05,2,2,2,2  402  396  ‐1%  313 313 0%
ME05,2,2,3,1  432  428  ‐1%  ‐ ‐ ‐
ME05,2,2,3,2  471  458  ‐3%  345 353 2%
ME06,1,1,1,1  940  966  3%  ‐ ‐ ‐
ME06,1,1,1,2  1052  1069  2%  ‐ ‐ ‐
ME06,1,1,2,1  1042  1052  1%  ‐ ‐ ‐
ME06,1,1,2,2  1174  1156  ‐2%  ‐ ‐ ‐
ME06,1,1,3,1  1144  1125  ‐2%  ‐ ‐ ‐
ME06,1,1,3,2  1298  1230  ‐5%  ‐ ‐ ‐
ME06,1,2,1,1  372  377  2%  288 254 ‐12%
ME06,1,2,1,2  401  406  1%  303 280 ‐8%
ME06,1,2,2,1  433  438  1%  ‐ ‐ ‐
ME06,1,2,2,2  474  471  ‐1%  358 317 ‐11%
ME06,1,2,3,1  496  497  0%  ‐ ‐ ‐
ME06,1,2,3,2  540  531  ‐2%  396 353 ‐11%
ME06,2,1,1,1  1029  1033  0%  ‐ ‐ ‐
ME06,2,1,1,2  1164  1141  ‐2%  ‐ ‐ ‐
ME06,2,1,2,1  1133  1124  ‐1%  ‐ ‐ ‐
ME06,2,1,2,2  1297  1233  ‐5%  ‐ ‐ ‐
ME06,2,1,3,1  1238  1201  ‐3%  ‐ ‐ ‐
ME06,2,1,3,2  1430  1311  ‐8%  ‐ ‐ ‐
ME06,2,2,1,1  407  406  0%  287 304 6%
ME06,2,2,1,2  434  436  1%  310 331 7%



ME06,2,2,2,1  464  472  2%  ‐ ‐ ‐
ME06,2,2,2,2  510  505  ‐1%  366 374 2%
ME06,2,2,3,1  524  534  2%  ‐ ‐ ‐
ME06,2,2,3,2  582  570  ‐2%  409 415 1%
ME07,1,1,1,1  204  207  2%  66 61 ‐7%
ME07,1,1,1,2  278  246  ‐11%  74 69 ‐6%
ME07,1,1,2,1  258  267  3%  78 74 ‐6%
ME07,1,1,2,2  334  310  ‐7%  90 82 ‐9%
ME07,1,1,3,1  322  320  ‐1%  88 84 ‐4%
ME07,1,1,3,2  391  366  ‐6%  108 94 ‐14%
ME07,1,2,1,1  107  105  ‐1%  48 43 ‐10%
ME07,1,2,1,2  134  120  ‐10%  51 48 ‐7%
ME07,1,2,2,1  143  148  3%  52 55 6%
ME07,1,2,2,2  171  167  ‐2%  62 61 ‐1%
ME07,1,2,3,1  186  190  2%  62 67 8%
ME07,1,2,3,2  210  212  1%  72 73 1%
ME07,2,1,1,1  197  210  7%  64 63 ‐3%
ME07,2,1,1,2  268  249  ‐7%  72 71 ‐2%
ME07,2,1,2,1  247  270  9%  77 75 ‐2%
ME07,2,1,2,2  322  314  ‐2%  92 84 ‐8%
ME07,2,1,3,1  309  324  5%  88 87 ‐1%
ME07,2,1,3,2  374  371  ‐1%  106 96 ‐10%
ME07,2,2,1,1  103  107  3%  47 44 ‐7%
ME07,2,2,1,2  129  122  ‐5%  51 49 ‐5%
ME07,2,2,2,1  139  150  8%  53 57 8%
ME07,2,2,2,2  165  169  3%  62 62 1%
ME07,2,2,3,1  175  192  10%  62 69 11%
ME07,2,2,3,2  201  215  7%  72 75 4%
ME08,1,1,1,1  223  229  3%  75 70 ‐6%
ME08,1,1,1,2  302  272  ‐10%  83 80 ‐3%
ME08,1,1,2,1  281  293  4%  89 84 ‐6%
ME08,1,1,2,2  363  341  ‐6%  103 95 ‐8%
ME08,1,1,3,1  350  347  ‐1%  98 96 ‐2%
ME08,1,1,3,2  426  397  ‐7%  119 106 ‐11%
ME08,1,2,1,1  90  85  ‐5%  46 42 ‐9%
ME08,1,2,1,2  110  97  ‐12%  51 46 ‐11%
ME08,1,2,2,1  124  124  0%  51 55 7%
ME08,1,2,2,2  142  138  ‐3%  60 60 1%
ME08,1,2,3,1  158  161  2%  61 67 10%
ME08,1,2,3,2  182  179  ‐2%  71 73 3%
ME08,2,1,1,1  217  233  7%  72 73 1%
ME08,2,1,1,2  295  276  ‐6%  84 83 ‐1%
ME08,2,1,2,1  273  298  9%  88 88 0%
ME08,2,1,2,2  353  346  ‐2%  101 98 ‐2%
ME08,2,1,3,1  338  352  4%  101 99 ‐2%
ME08,2,1,3,2  411  404  ‐2%  120 110 ‐8%
ME08,2,2,1,1  87  87  0%  45 43 ‐5%
ME08,2,2,1,2  105  98  ‐7%  51 48 ‐6%
ME08,2,2,2,1  120  126  5%  52 57 11%
ME08,2,2,2,2  138  141  2%  60 62 4%
ME08,2,2,3,1  152  164  8%  61 70 14%
ME08,2,2,3,2  175  182  4%  71 76 6%
ME09,1,1,1,1  224  232  3%  82 79 ‐3%
ME09,1,1,1,2  299  276  ‐8%  93 96 3%
ME09,1,1,2,1  288  306  6%  101 100 ‐1%
ME09,1,1,2,2  364  357  ‐2%  119 118 ‐1%
ME09,1,1,3,1  363  366  1%  113 117 4%
ME09,1,1,3,2  430  419  ‐3%  139 132 ‐5%
ME09,1,2,1,1  105  101  ‐4%  52 54 4%
ME09,1,2,1,2  128  114  ‐11%  59 59 1%
ME09,1,2,2,1  143  147  2%  77 71 ‐8%
ME09,1,2,2,2  168  164  ‐2%  82 77 ‐5%
ME09,1,2,3,1  186  190  2%  83 86 3%
ME09,1,2,3,2  212  210  ‐1%  95 93 ‐2%
ME09,2,1,1,1  225  235  5%  81 82 2%
ME09,2,1,1,2  302  280  ‐7%  92 99 8%
ME09,2,1,2,1  290  310  7%  102 103 1%
ME09,2,1,2,2  364  361  ‐1%  118 121 3%
ME09,2,1,3,1  356  371  4%  114 121 6%
ME09,2,1,3,2  430  424  ‐1%  139 136 ‐2%
ME09,2,2,1,1  105  102  ‐3%  52 56 8%



ME09,2,2,1,2  128  116  ‐10%  59 61 4%
ME09,2,2,2,1  142  149  5%  76 73 ‐4%
ME09,2,2,2,2  173  167  ‐3%  83 80 ‐3%
ME09,2,2,3,1  187  193  3%  83 89 6%
ME09,2,2,3,2  209  213  2%  94 96 2%
ME10,1,1,1,1  213  221  4%  84 84 0%
ME10,1,1,1,2  277  260  ‐6%  97 102 5%
ME10,1,1,2,1  279  293  5%  111 106 ‐4%
ME10,1,1,2,2  344  339  ‐1%  126 126 0%
ME10,1,1,3,1  350  351  0%  132 124 ‐6%
ME10,1,1,3,2  415  400  ‐4%  151 145 ‐4%
ME10,1,2,1,1  61  54  ‐11%  43 48 12%
ME10,1,2,1,2  72  60  ‐17%  47 52 11%
ME10,1,2,2,1  88  84  ‐4%  67 66 ‐3%
ME10,1,2,2,2  98  92  ‐6%  73 70 ‐3%
ME10,1,2,3,1  117  114  ‐3%  78 82 5%
ME10,1,2,3,2  129  124  ‐4%  83 88 5%
ME10,2,1,1,1  218  225  3%  85 88 3%
ME10,2,1,1,2  283  264  ‐7%  100 106 6%
ME10,2,1,2,1  286  298  4%  112 111 0%
ME10,2,1,2,2  352  344  ‐2%  128 131 2%
ME10,2,1,3,1  358  356  ‐1%  138 130 ‐6%
ME10,2,1,3,2  425  405  ‐5%  153 151 ‐1%
ME10,2,2,1,1  62  55  ‐11%  43 50 15%
ME10,2,2,1,2  73  61  ‐17%  47 54 14%
ME10,2,2,2,1  89  85  ‐4%  68 68 0%
ME10,2,2,2,2  100  93  ‐7%  73 73 0%
ME10,2,2,3,1  118  116  ‐2%  76 85 12%
ME10,2,2,3,2  132  126  ‐5%  84 91 8%
ME11,1,1,1,1  284  309  9%  120 118 ‐1%
ME11,1,1,1,2  341  354  4%  137 141 3%
ME11,1,1,2,1  357  387  8%  158 144 ‐9%
ME11,1,1,2,2  419  439  5%  172 169 ‐2%
ME11,1,1,3,1  472  477  1%  215 174 ‐19%
ME11,1,1,3,2  538  532  ‐1%  210 201 ‐4%
ME11,1,2,1,1  92  88  ‐4%  68 77 12%
ME11,1,2,1,2  102  97  ‐5%  72 85 18%
ME11,1,2,2,1  122  125  2%  96 100 5%
ME11,1,2,2,2  136  135  ‐1%  108 108 0%
ME11,1,2,3,1  176  177  0%  134 130 ‐3%
ME11,1,2,3,2  190  190  0%  143 138 ‐4%
ME11,2,1,1,1  300  316  5%  125 130 4%
ME11,2,1,1,2  360  362  1%  141 153 8%
ME11,2,1,2,1  379  397  5%  164 157 ‐4%
ME11,2,1,2,2  445  449  1%  179 182 2%
ME11,2,1,3,1  499  488  ‐2%  216 189 ‐12%
ME11,2,1,3,2  574  544  ‐5%  217 217 0%
ME11,2,2,1,1  97  91  ‐7%  70 82 17%
ME11,2,2,1,2  108  99  ‐8%  75 91 21%
ME11,2,2,2,1  130  128  ‐2%  99 107 8%
ME11,2,2,2,2  143  139  ‐3%  110 115 4%
ME11,2,2,3,1  183  181  ‐1%  126 139 10%
ME11,2,2,3,2  198  195  ‐2%  142 147 3%
ME12,1,1,1,1  318  351  10%  124 126 2%
ME12,1,1,1,2  383  403  5%  145 152 4%
ME12,1,1,2,1  400  442  11%  167 154 ‐8%
ME12,1,1,2,2  470  502  7%  184 183 ‐1%
ME12,1,1,3,1  525  545  4%  ‐ ‐ ‐
ME12,1,1,3,2  598  609  2%  234 218 ‐7%
ME12,1,2,1,1  97  96  ‐2%  71 80 12%
ME12,1,2,1,2  111  105  ‐5%  75 90 20%
ME12,1,2,2,1  133  136  2%  98 104 6%
ME12,1,2,2,2  146  148  1%  107 117 10%
ME12,1,2,3,1  189  194  2%  143 139 ‐3%
ME12,1,2,3,2  202  210  4%  158 153 ‐3%
ME12,2,1,1,1  339  358  6%  130 139 7%
ME12,2,1,1,2  408  412  1%  154 165 7%
ME12,2,1,2,1  430  452  5%  180 169 ‐6%
ME12,2,1,2,2  505  512  1%  194 198 2%
ME12,2,1,3,1  565  556  ‐1%  ‐ ‐ ‐
ME12,2,1,3,2  646  621  ‐4%  243 236 ‐3%



ME12,2,2,1,1  106  98  ‐7%  73 85 17%
ME12,2,2,1,2  119  107  ‐10%  79 96 21%
ME12,2,2,2,1  141  139  ‐1%  104 111 8%
ME12,2,2,2,2  156  151  ‐3%  111 124 12%
ME12,2,2,3,1  202  198  ‐2%  142 149 5%
ME12,2,2,3,2  218  214  ‐2%  162 162 0%

 


