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Abstract. The paper presents an analysis of the load-bearing
capacity of a compressed and sheared curved CFST (Concrete-
Filled Steel Tube) member, as well as its flexural stiffness. The
analysis was carried out in accordance with leading international
design standards. The results obtained from the individual
standards were compared and presented in the form of charts. The
study revealed fundamental differences in the approaches
adopted for calculating the load-bearing capacity of both the
cross-section and the structural member under individual basic
loading cases, leading to significant discrepancies in the values
obtained during the design calculation process.

Keywords: CFST; compression; shear; stiffness; confinement
effect.

oncrete-filled steel tubes (CFST) are an advanced
form of composite structures. They consist of a ste-el
tube with a closed cross-section filled with con-
crete. The steel shell, which carries tensile and ben-
ding stresses, provides longitudinal and transverse reinforce-
ment, while the concrete core is responsible for carrying com-
pressive loads. A characteristic property of CFST members is
the confinement effect, which involves limiting the transverse
deformations of the compressed concrete by means of the
steel shell [1]. The state of triaxial compression of the con-
crete results in an increase in its compressive strength and duc-
tility. The authors demonstrated high compressive strength in
their experimental studies [2]. However, it should be noted
that the full effectiveness of the confinement effect only be-
gins at high levels of strain and load on the member, close to
its failure [3]. In addition to compressive forces, shear forces
are also important. Their safe transfer depends on many fac-
tors, which were compared by the authors of this paper [4].
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Streszczenie. W artykule przedstawiono analiz¢ nosnosci $ciska-
nego oraz $cinanego tukowego elementu CFST (Concrete-Filled
Steel Tube), a takze jego sztywno$¢ gigtna na podstawie gtow-
nych norm §wiatowych. Wyniki zestawiono w formie wykresow.
Analiza wykazata fundamentalne r6znice w podejsciu do kalku-
lacji no$nosci przekroju i elementu w poszczegdlnych przypad-
kach, prowadzace do rozbieznych wartosci uzyskanych w pro-
cesie obliczeniowym.

Stowa kluczowe: CFST; $ciskanie; $cinanie; sztywno$¢; efekt
ograniczenia.

lementy stalowo-betonowe wypelnione betonem

(concrete-filled steel tube, CFST) stanowig zaawan-

sowana forme konstrukcji zespolonych. Sktadaja

si¢ one ze stalowej rury o przekroju zamknigtym,
wypetnionej betonem. Stalowy plaszcz, ktory przenosi na-
prezenia rozciagajace i zginajace, pelni funkcj¢ zbrojenia
podhuznego i1 poprzecznego, a betonowy rdzen odpowiada za
przenoszenie obcigzen $ciskajacych. Charakterystyczng ce-
cha elementow CFST jest efekt ograniczenia (confinement
effect), ktéry polega na ograniczaniu odksztalcen poprzecz-
nych $ciskanego betonu za pomoca stalowego ptaszcza [1].
Stan trojosiowego $ciskania betonu powoduje zwigkszenie
jego wytrzymatos$ci na $ciskanie oraz plastycznosci. Duza
no$nos¢ na Sciskanie wykazali autorzy w swoich badaniach
eksperymentalnych [2]. Nalezy jednak pamigtaé, ze petna
efektywno$¢ efektu ograniczenia zaczyna si¢ dopiero
przy wysokich poziomach odksztalcenia i obciazenia ele-
mentu, blisko jego zniszczenia [3]. Oprocz sit Sciskajacych,
rownie istotne sa sity $cinajace. Ich bezpieczne przeniesie-
nie zalezy od wielu czynnikow, ktore zostaty porownane
przez autoréw pracy [4].
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This article presents a comparative analysis of selected
load-bearing capacity and flexural stiffness properties of an
arched CFST member based on international standards. The
calculated results are presented in graphs, and the percentage
differences between the individual standards are provided.

Materials and methods

The methods for calculating the shear, compression, and
buckling capacity, as well as the flexural stiffness
of'a CFST arch, were analyzed based on international design
standards. The length of the arch element fixed at both ends
(Figure 1) is 3310 mm. The supports are spaced 3000 mm,
while the deflection measured to the element’s axis is
600 mm. The cross-section of the element, along with its
geometric characteristics, is shown in Figure 2. The 6,3 mm
thick steel shell is designed using S235 steel, and the core
is made of C40/50 concrete. No additional reinforcement
of the cross-section with rebar was included. The follo-
wing standards were taken into account in the analy-
sis: PN-EN 1994-1-1 [5], ANSI-AISC 360-22 [6],
GB 50923-2013 [7], GB 50936-2014 [8], JGJ/T 471-2019 [9],
and GB/T 51446-2021 [10].

3310 mm

1500 mm f

\ 1500 mm |
1
l 3000 mm

Fig. 1. Geometry of the CFST element
Rys. 1. Geometria elementu CFST

Confinement effect is a characteristic phenomenon
occurring in CFST elements. The confinement of the concrete
core’s deformation by the steel shell leads to an increase in
the concrete’s compressive strength. A key factor here is the
proper selection of steel grade and concrete class. The yield
strain of the steel must be lower than the yield strain of the
concrete in order to effectively resist the deformations of the
concrete core. Then confinement coefficient is denoted by the
symbol & and defined by Equation (1):

Ay
50: Acsfcsgl,x ( 1 )

where:

A and A - the cross-sectional area of the steel tube and the concrete core,
respectively;

f, , — the compressive strength of steel;

f . — the compressive strength of concrete.

The values of the parameters found in Equation (1) vary
depending on the specific design standards [7 = 9]. The
confinement effect factor is adopted in only three of the six
analyzed standards. In the others, it is completely omitted.

W artykule omoéwiono analiz¢ porownawcza wybranych
wartos$ci no$no$ci oraz sztywnosci gigtnej lukowego elemen-
tu CFST na podstawie norm §wiatowych. Obliczone warto-
$ci zestawiono na wykresach oraz wskazano procentowe roz-
biezno$ci pomigdzy poszczegdlnymi normami.

Metody badan i materiaty

Przeanalizowano sposoby obliczania no$nosci na $cinanie,
$ciskanie 1 wyboczenie oraz sztywnosci gigtnej tuku CFST,
na podstawie §wiatowych standardow projektowych. Dhu-
g0$¢ obustronnie zamocowanego elementu tukowego (rysu-
nek 1) wynosi 3310 mm, podpory znajdujq si¢ w rozstawie
3000 mm, natomiast strzatka wygigcia mierzona do osi ele-
mentu, wynosi 600 mm. Przekr6j poprzeczny elementu, wraz
z jego charakterystyka geometryczna, przedstawiono na ry-
sunku 2. Stalowy ptaszcz o grubosci 6,3 mm zaprojektowa-
no ze stali S235, a rdzen z betonu klasy C40/50. Nie zdecy-
dowano si¢ na dodatkowe wzmocnienie przekroju prgtami
zbrojeniowymi. W prowadzonej analizie wzigto pod uwage
nast¢pujace normy: PN-EN 1994-1-1 [5]; ANSI-AISC 360-22
[6]; GB 50923-2013 [7]; GB 50936-2014 [8]; JGJT 471-2019
[9]; GBT 51446-2021 [10].

concrete core/betonowy rdzen

_ steel tube/stalowy plaszcz

Fig. 2. Cross-section of the CFST element
Rys. 2. Przekroj poprzeczny elementu CFST

Efekt ograniczenia jest charakterystycznym zjawiskiem za-
chodzacym w elementach CFST. Ograniczenie odksztalcen be-
tonowego rdzenia przez stalowy ptaszcz prowadzi do zwigksze-
nia wytrzymatosci betonu na $ciskanie. Kluczowa rolg odgry-
wa wlasciwy dobor gatunku stali oraz klasy betonu. Graniczne
odksztatcenie stali powinno by¢ mniejsze niz graniczne od-
ksztafcenie betonu, aby z powodzeniem zapobiega¢ odksztatce-
niom betonowego rdzenia. Wspotczynnik efektu ograniczenia
oznaczono symbolem & oraz zdefiniowano wzorem (1):

A,
S A M

gdzie:
A 1A —kolejno pole przekroju stalowego ptaszcza i betonowego rdzenia;
f, . — wytrzymalos$¢ stali na Sciskanie;

f . — wytrzymato$¢ betonu na $ciskanie.
cd.x

Warto$ci parametrow znajdujacych si¢ we wzorze (1) sa
rozne w przypadku poszczegdlnych norm projektowych
[7 = 9]. Wspotczynnik efektu ograniczenia przyjgto tylko
w trzech z szesciu analizowanych norm. W pozostatych jest
catkowicie pominigty.
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The compressive capacity of a CFST cross-section N,
depends on the effective interaction between steel and
concrete. The approach to determining this capacity according
to specific standards is fundamentally different. The formulas
defining this capacity are summarized in Table 1.

Comparing the values in Table 1, it can be observed that the
Eurocode and the American standard are quite similar. They
sum up the tensile strength of steel with the compressive strength
of concrete multiplied by a correction factor. The Eurocode sets
this factor at 1,0, whereas the American standard adopts C, = 0,95.
The difference in their approaches lies in the Eurocode’s use of
design strength, whereas the American standard uses the cha-
racteristic strength. In contrast, this standard employs the
LRFD approach, in which the design factor ¢ =0,75 is applied
only after calculating the characteristic load-bearing capacity.
Other standards define the load-bearing capacity of a cross-sec-
tion in a completely different way. GB 50923-2013 uses a more
empirical approach, which is based on experimental studies, and
the formula leads to an increase in the calculated strength com-
pression of the concrete due to the confinement effect, the steel
contribution factor, and the correction factor k, = 1,0. The
GB 50936-2014 standard applies the reduced compressive
strength of the CFST cross-section (f ) multiplied by the cross-sec-
tional area of the entire member. The standard JGJ/T 471-2019 uses
a similar formula, with the difference that it allows for higher com-
pressive strength of the concrete (f ) and multiplies it by the
cross-sectional area of the concrete core. The standard
GB/T 51446-2021 uses the sum of two load-bearing capacities
(that of the concrete core and the CSFT cross-section) multiplied
by a factor of 0,9. The load-bearing capacity of the concrete core
is calculated as the strength of the concrete multiplied by its cross-
-sectional area, while the load-bearing capacity of the CFST cross-
-section is determined according to the GB 50936-2014 standard.

The buckling capacity of an element depends on its support
conditions. The static scheme determines the multiplier for the
element’s basic length, which defines the buckling length L .

Nosno$¢ przekroju CFST na $ciskanie (N za-
lezy od efektywnej wspotpracy stali i betonu. Podejscie
do jej wyznaczania poszczegdlnych norm jest fundamen-
talnie ré6zne. Wzory definiujace nosnos¢ zobrazowano w ta-
beli 1.

Zestawiajac ze soba wzory z tabeli 1, mozna zauwazy¢ po-
dobienstwo w przypadku Eurokodu oraz normy amerykan-
skiej. Sumuja one no$nos¢ na $ciskanie stali z no$noscia na sci-
skanie betonu pomnozona przez wspotczynnik korekcyjny.
Wspotczynnik ten Eurokod ustala na 1,0, natomiast norma
amerykanska przyjmuje C, = 0,95. Roznica w ich podejsciu po-
lega na stosowaniu obliczeniowej wytrzymatosci przez Euro-
kod, natomiast charakterystycznej przez norm¢ amerykanska.
W zamian norma ta stosuje podejscie LRFD, w ktorym wspot-
czynnik obliczeniowy ¢ = 0,75 wprowadzany jest dopiero po ob-
liczeniu wartosci charakterystycznej nosnosci. Pozostate normy
nosnos¢ przekroju Sciskanego definiuja zupelnie inaczej.
GB 50923-2013 stosuje podejscie bardziej empiryczne, ktore
polega na badaniach eksperymentalnych, a wzor prowadzi do
zwigkszenia wytrzymato$ci obliczeniowej na $ciskanie betonu
przez efekt ograniczenia, wspotczynnik udziatu stali oraz
wspdtczynnik korekcyjny k, = 1,0. Norma GB 50936-2014 sto-
suje sprowadzona wytrzymato$¢ na $ciskanie przekroju CFST
(f,) pomnozona przez pole przekroju poprzecznego catego ele-
mentu. Podobny wzor stosuje norma JGJT 471-2019, z ta r6z-
nica, ze pozwala ona na zwigkszenie wytrzymatos$ci na $ciska-
nie betonu (f ) i mnozy ja przez pole przekroju rdzenia beto-
nowego. Ostatnia analizowana norma GBT 51446-2021 wyko-
rzystuje sum¢ dwoch nosnosci (betonowego rdzenia i przekroju
CSFT) pomnozong przez wspotczynnik 0,9. Nosnos¢ betonowe-
go rdzenia obliczana jest w niej jako wytrzymatos¢ betonu po-
mnozona przez jego pole przekroju, natomiast no$nos¢ przekro-
ju CFST ustalona jest analogicznie do normy GB 50936-2014.

Nos$no$é wyboczeniowa elementu zalezy od warunkow jego
podparcia. Schemat statyczny decyduje o mnozniku dtugosci
podstawowej elementu, ktora definiuje dlugo$¢é wyboczeniowa

Table 1. Formulas for compressive cross-sectional resistance

Tabela 1. Wzory na nosnosc przekroju na sciskanie

Standard/Norma Formula/Wzor Formula number/Nr wzoru
PN-EN 1994-1-1 No=Af, + LOAL +Af, @
, E
ANSI-AISC 360-22 No=b (FyAS+C2fC (Acas E—)) 6)
GB 50923-2013 N, k(1,14 + 1,02€)(1,0 + p )f A )
GB 50936-2014 N,=A L (5) ()]
GBT 51446-2021 Ny =0.9(N, +N,) (6)
JGIT 471-2019 N,=fA () ™

Designations/Oznaczenia: A_ — the cross-sectional area of the reinforcement steel/pole przekroju stali zbrojeniowej and/i A_ — the total CFST cross-section/pole taczne-
go przekroju CFST; p,_— the steel contribution coefficient/wspétczynnik udziatu stali; E_ — longitudinal modulus of elasticity of steel/modut sprezystosci stali; E_ —longi-
tudinal modulus of elasticity of concrete/modut sprezystosci podtuznej betonu; F_ — the yield strength of the steel tube/granica plastyczno$ci stalowego plaszcza;
f ,—the design strength of the steel tube/obliczeniowa wytrzymato$¢ na rozciaganie stalowego plaszcza; f  — the tensile strength of reinforcing steel/wytrzymato$¢ na roz-
ciagnie stali zbrojeniowej; f , f , f' —represent the design, enhanced, and characteristic compressive strength of the concrete core, respectively/odpowiednio obliczenio-
wa, zwigkszona i charakterystyczna wytrzymato$¢ rdzenia betonowego na Sciskanie; f_— the compressive strength of the CFST composite section/wytrzymato$¢ taczne-
go przekroju CFST na $ciskanie; 1,0, C,, k, — correction factors/wspotezynniki korekeyjne; N — the compressive resistance of the concrete core/no$nos¢ na $ciskanie
rdzenia betonowego; N ;. — the compressive resistance of the CFST cross-section/nosnos¢ przekroju CFST; ¢ — the coefficient used in the LRFD (Load and Resistan-
ce Factor Design) method/wspélczynnik wykorzystywany w metodzie obliczeniowej LRFD (Load and Resistance Factor Design). The LRED method involves the de-
sign of structural elements using certain factors to reduce their load-bearing capacity. The value of this factor depends on the type of load-bearing capacity considered/Me-
toda LRFD polega na wymiarowaniu elementéw konstrukcyjnych przy uzyciu pewnych wspotezynnikow w celu zmniejszenia ich nosnosci. Wartos¢ tego wspotezynni-
ka jest zalezna od sprawdzanego typu nosnosci.

1012026 (nr 650)
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The formulas used by the selected
standards are listed in Table 2, and
the buckling capacity is denoted by
the symbol N, .

The normative approach to
buckling capacity can be grouped
into three sets. The first of these
consists of the Eurocode and the

Standard/Norma

PN-EN 1994-1-1 N =¢ N,

JGI/T 471-2019 standard, which OB30923:2013 N, =04,
represent the buckling capacity ofa GB50936-2014 N, =¢,¢, N,
member as the product of the GBT51446-2021 -
buckling factor ¢ _and the ultimate ;5514712019 N, =N,

capacity of the cross-section N .
The next group consists of the
standards GB 50923-2013 and GB
50936-2014, which also take into
account the possibility of applied
forces through the coefficient ¢ .
The last group includes the American standard. It presents
assumptions that differ significantly from other design
standards. In this standard, the yield strength of the cross-
-section is multiplied by a buckling factor, obtained by raising
the number 0,658 to a power equal to the quotient of the yield
strength of the cross-section and the critical force, and the
resulting product is multiplied by the LRFD calculation
method factor. In this way, the buckling load-carrying capacity
of the member is defined.

Shear cross-sectional resistance. To determine the reliable
shear capacity V of a CFST cross-section, the effective cross-
-section of the steel shell must be correctly defined, and the
contribution of the concrete core to shear resistance must be
determined. The formulas for this
type of capacity from various
standards are presented in Table 3.

czynnik wyboczeniowy; ¢

e,

Table 2. Formulas for buckling resistance of element
Tabela 2. Wzory na nosnos¢ elementu na wyboczenie

Formula/Wzoér

No
ANSI-AISC 360-22 Ny=¢, (No (0,658Pe >>

Designations/Oznaczenia: ¢_— the buckling reduction factor/wspét-
X'— coefficient applied due to the eccentric
loading of the member/wspotczynnik stosowany ze wzgledu na mimo-
srodowe obciazenie elementu; P_— the Euler critical load/warto$¢ sity
krytycznej Eulera; ¢, — the factor used in the LRFD method/wspotezyn-
nik wykorzystywany w metodzie obliczeniowej LRFD

Table 3. Formulas for shear cross-sectional resistance
Tabela 3. Wzory na nosnos¢ przekroju na scinanie

L . Wzory wykorzystywane przez
wybrane normy zostaly zestawione
w tabeli 2, a no$no$¢ wyboczeniowq
oznaczono symbolem N, .

Podejscie normowe do nos$nosci
wyboczeniowej mozna zgrupo-
wacé w 3 zbiory. Pierwszy z nich sta-
nowia Eurokod oraz norma
JGJT 471-2019, ktére no$nos¢ wy-
boczeniowa elementu przedstawiaja
jako iloczyn wspotczynnika wybo-
czeniowego ¢_iplastycznej nosnosci
przekroju N . Kolejna grupe two-
rza normy GB 50923-2013 oraz
GB 50936-2014, ktore dodatkowo
uwzgledniaja mimosrodowe przyto-
zenie sity przez wspotczynnik ¢ _ .
Do ostatniego zbioru mozna zali-
czy¢ normg amerykanska. Przedstawia ona podejscie znacz-
nie rozne od innych standardéw projektowych. No§nos¢ pla-
styczna przekroju mnozona jest w niej przez wspotczynnik
wyboczeniowy, uzyskiwany przez podniesienie liczby 0,658
do potegi sktadajacej si¢ z ilorazu no$nosci plastycznej prze-
kroju i sity krytycznej, a powstaty iloczyn mnozony przez
wspotczynnik metody obliczeniowej LRFD. W ten sposob
definiowana jest no$nos¢ wyboczeniowa elementu.

No$nos$é przekroju $§cinanego. Do uzyskania miarodajne;j
nosnosci przekroju CFST na $cinanie V nalezy poprawnie
zdefiniowac¢ przekrdj czynny stalowego plaszcza oraz okre-
$li¢ udzial betonowego rdzenia w przeniesieniu $cinania.
Wzory poszczegolnych norm na ten rodzaj no$nosci przedsta-
wiono w tabeli 3.

Algorytmy obliczania no$nosci
przekroju $cinanego bardzo si¢ roz-

Formula number/
Nr wzoru
(®)
(€]

(10)
(1)

(12)

The algorithms for calculating | Standard/Norma Formula/Wzér l;zfnn;,tlrj nig w analizowanych normach, nato-
the shear capacity of a cross-section Nrwzoru miast podobienstw mozna si¢ doszu-
vary greatly among the analyzed £ ka¢ we wzorach proponowanych
standards, although similarities can  pN-EN 1994-1-1 Avx (Tyg) (13) przez normy GBT 51446-2021 oraz
be found in the formulas propo- T Tao GB 50936-2014. Mnoza one pole

sed by the GB/T 51446-2021 and
GB 50936-2014 standards. These
formulas multiply the cross-
-sectional area of the CFST by the
reduced shear strength of the
cross-section and the appropriate
correction factor proposed by each
design standard. Both the steel shell
and the concrete core were taken
into account in the load-bearing
capacity. The American standard
also considers both of these factors
as a sum calculated using the
appropriate correction factors,
multiplied by the LRFD factor. The
Eurocode takes a different
approach, considering only the
load-bearing capacity of the steel

GB 50923-2013
GB 50936-2014

GBT 51446-2021  V, =y A f

VoUseTsv

JGIT 471-2019

V,=0,71f A

sV Use

ANSI-AISC 360-22 V, =9 (0.6A F, +0,06K A VF)

1,4
V= X foAct+1,9Dtf, +k Ngg - (17)

Designations/Oznaczenia: A - the effective cross-sectional
area of the steel tube in shear/czynne pole przekroju stalowego ptasz-
cza przy Scinaniu; y,, — partial safety factor/wspotczynnik
czesciowy; K , v, — correction coefficients/wspdtczynniki korekeyjne;
f , — the shear strength of the CFST cross-section/wytrzymatos¢ prze-
kroju CFST na Scinanie; ¢, — coefficient used in the LRFD method/
wspotczynnik wykorzystywany w metodzie obliczeniowej LRFD;
L — the ratio of the shear span to the effective eccentric compression
length/stosunek rozpigtosci $cinania do efektywnego zasiggu mimosro-
dowego Sciskania; f — the tensile strength of concrete/no$nos¢ betonu
na rozciaganie; k | — coefficient accounting for seismic effects/wspot-
czynnik do uwzglednienia sejsmiki; N, — the design value of the com-
pressive force/obliczeniowa wartos¢ sity Sciskajacej

4 przekroju CFST przez sprowadzona
wytrzymato$é na $cinanie przekro-

= ju oraz odpowiedni wspotczynnik
(15) korekcyjny zaproponowany przez

kazdy ze standardow projektowych.

(16) W nos$nosci wzigto pod uwage za-

rowno stalowy ptaszcz, jak i beto-
nowy rdzen. Norma amerykanska
réwniez uwzglednia oba wymienio-
ne czynniki w postaci sumy obliczo-
nej z odpowiednimi wspotczynnika-
mi  korekcyjnymi, pomnozonej
przez wspotczynnik LRFD. Od-
mienne podejscie jest w Eurokodzie
w przypadku ktorego bierze sig
pod uwagg jedynie no$nos¢ stalo-
wego ptaszcza. Najbardziej ztozony
wzOr zaprezentowano w normie
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SCIENCE IN CONSTRUCTION — SELECTED PROBLEMS

shell. The most complex formula is presented in the JGJ/T 471-
2019 standard. In addition to the load-bearing capacity of the
steel shell and the concrete core, it also provides for an additional
load-bearing capacity due to the compressive force N,
multiplied by the correction factor k .

The effective flexural stiffness (EI) ; has a direct impact
on the resulting critical force values, which in turn determine
the buckling load-carrying capacity of the member. The
approach taken by the various standards to calculate this
characteristic is very similar and is illustrated in Equation
(18) as a single formula. The differences result only from

coefficients that depend on the standards.

(ED =c, EI +c¢, EI +c, E T (18)
where:
Cl.x’ Cl,x’ C},x
E, E, E_, — the longitudinal modulus of elasticity of the steel tube, reinfor-
cing steel, and concrete core, respectively;

— coefficients dependent on the specific design standard;

L, I, I, — the second moments of area of the steel tube, reinforcing ste-
el, and concrete core, respectively.

The proposed formula (18) is general in nature and outlines
the method for calculating effective stiffness used by five of
the six standards analyzed. Only GB 50936-2014 uses a
fundamentally different formula. It is based on the reduced
longitudinal modulus of elasticity E__multiplied by the
moment of inertia of the entire CFST cross-section.

Results and discussion

Confinement effect. The approaches taken by the various
standards show significant differences with regard to this
coefficient, which is reflected in its values (Table 4). The
difference results primarily from the use of different strength

JGJT 471-2019. Oprocz nosnosci stalowego plaszcza oraz
betonowego rdzenia przewidziany jest w niej takze dodatek
nos$no$ci z uwagi na site $ciskajaca N, pomnozona przez
wspotczynnik korekcyjny k.

Efektywna sztywno$¢ gigtna (EI) . ma bezposredni
wplyw na uzyskane wartosci sity krytycznej, ktéra kolejno
decyduje o no$nosci wyboczeniowej elementu. Podejscie
poszczegdlnych norm do obliczenia tej charakterystyki jest
bardzo podobne i zostalo zobrazowane we wzorze (18),
w postaci jednej formuty. Roznice wynikaja jedynie ze
wspotczynnikoéw zaleznych od norm.

(ED=c, EL +c, El +c, E L (18)

3.x cm

gdzie:

¢, ., ¢, ¢, —wspolczynniki zalezne od normy;

2 T3x

E.,E, E_, —kolejno modut sprezystosci podtuznej stalowego plaszcza, sta-
li zbrojeniowej i betonowego rdzenia;

1%

I, I, I —kolejno modut bezwtadnosci stalowego ptaszcza, stali zbrojenio-
wej 1 betonowego rdzenia.

Zaproponowany wzor (18) ma charakter ogdlny i przedsta-
wia schemat obliczania efektywnej sztywnosci przez pigc
z sze$ciu analizowanych norm. Fundamentalnie inny wzor
stosuje jedynie GB 50936-2014. Bazuje on na sprowadzo-
nym module sprezystosci podtuznej E mnozonym przez
modut bezwtadnosci catego przekroju CFST.

Wyniki i ich oméwienie

Efekt ograniczenia. Podejscie poszczegdlnych norm wy-
kazuje istotne r6znice w przypadku tego wspotczynnika, co
przektada si¢ na jego warto$ci (tabela 4). R6znica wynika
przede wszystkim z powodu uzycia w poszczegolnych stan-
dardach innych warto$ci wytrzymatosci dla stali i betonu.

values for steel and concrete in the various Taple 4. The confinement effect coefficient GB 50923-2013 wskazuje nastgpujace
standards. GB 50923-2013 specifies the Tabela 4. Wspolczynnik efektu ograniczenia wartosci obliczeniowe: f = 190 MPa,

following design values:f_ = 190 MPa,
f,, = 19,1 MPa. GB 50936-2014 and
GB/T 51446-2021 refer to the following
standards: GB 50010-2010 [11] and
GB 50017-2017 [12] and, based on them,
require the use of specific strength values
for steel and concrete.

The differences in the values of the confinement coefficient
between these two standards results from the fact that the
GB 50936-2014 standard uses calculated values, whereas
GB/T 51446-2021 uses characteristic values. In the case of the
considered example, the calculated coefficient derived from the
calculated values of the strength of steel and concrete is 28%
greater than the coefficient derived from the characteristic values.

The design compressive resistance of the cross-section
was determined based on each of the analyzed standards. The
results are shown in Figure 3 in light gray. The load-bearing
capacity ranges from 795,86 kN (ANSI-AISC 360-22) to
1010,6 kN (GB/T 51446-2021). The extreme values differ by
approximately 25%. This discrepancy is caused by the
different formulas used in each standard. Only JGJ/T 471-
2019 does not directly account for the load-bearing capacity
of the steel shell. This standard uses an increased compressive

Standard/Norma

GB 50923-2013
GB 50936-2014
GBT 51446-2021
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coefficient/Wspélezynnik

Confinement effect fcd’X = 19,1 MPa. GB 50936-2014 oraz
GBT 51446-2021 odwotuja si¢ do naste-
pujacych norm GB 50010-2010 [11] oraz

efektu ograniczenia

! GB 50017-2017 [12] i na ich podstawie
2,34 kaza przyjmowac wytrzymatosci dla sta-
1.83 li i betonu.

Réznice wartosci wspotezynnika efek-
tu ograniczenia pomigdzy tymi dwoma normami wynikaja
z faktu, ze norma GB 50936-2014 stosuje warto$ci oblicze-
niowe, natomiast GBT 51446-2021 wartosci charaktery-
styczne. W przypadku rozwazonego przyktadu obliczenio-
wego wspotczynnik uzyskany z warto$ci obliczeniowych
wytrzymatosci stali i betonu jest wigkszy o 28% od wspot-
czynnika uzyskanego z warto$ci charakterystycznych.

Nos$nos¢ obliczeniowa przekroju na $ciskanie uzyskano
na podstawie kazdej z analizowanych norm. Wyniki przedsta-
wiono na rysunku 3 w kolorze jasnoszarym. Zakres no$nosci
waha si¢ od 795,86 kN (ANSI-AISC 360-22) do 1010,6 kN
(GBT 51446-2021). Skrajne warto$ci odbiegaja od siebie
0 ok. 25%. Rozbieznos$¢ spowodowana jest réznymi wzorami,
jakie stosowane sa w kazej z norm. Nosnosci stalowego ptasz-
cza nie uwzglednia bezposrednio jedynie JGJT 471-2019.
Standard ten stosuje zwigkszona wytrzymato$¢ na $ciskanie



SCIENCE IN CONSTRUCTION — SELECTED PROBLEMS

strength of the concrete, which, when multiplied by the cross-
sectional area of the core, yields the ultimate load-bearing
capacity. The load-bearing capacity obtained through calculations
based on the other standards ranges around 950 kN.

The buckling capacity results were obtained based on all
standards except GB/T 51446-2021. They are shown in dark
gray in Figure 3. They range from 485,67 kN (GB 50923-2013)
to 945,4 kN (GB 50936-2014) and are lower than the section’s
load-bearing capacity for all of the analyzed standards. This is
due to the relatively high slenderness ratio of the member. The
results can be divided into three groups with similar values.
The highest values were obtained for the GB 50936-2014 and
JGJ/T 471-2019 standards, the average values according to
PN-EN 1994-1-1 and ANSI-AISC 360-22, while the lowest
value was obtained for the GB 50923-2013 standard. Despite
significant methodological differences, the American standard
and the Eurocode indicate similar buckling load-bearing
capacity values. The remaining three standards present virtually
identical formulas, and the difference in the resulting values is
due to different methods for calculating the buckling coefficient
¢_. Of all the standards for calculating N, GB 50923-2013
takes the most conservative approach. Importantly, only two of
them (GB 50923-2013 and GB 50936-2014) provide a
procedure for calculating the buckling length of a curved CFST
member. It is also worth noting that neither the Eurocode nor
the American standard explicitly specifies how L_ should be
determined; therefore, the PN-EN-1993-2 standard [13] was
used for its calculation. Similarly, the JGJ/T 471-2019 standard
does not specify a procedure for determining the buckling
length; therefore, was adopted as defined in GB 50923-2013.

Shear resistance. The shear resistance was calculated
according to all analyzed standards except GB 50923-2013.
The results are shown in Figure 4. The highest load-bearing
capacity value was obtained based on the GB 50936-2014
standard. It takes into account the shear strength of the CFST
cross-section f,, = 57,29 MPa, multiplied by a correction
factor and the cross-sectional area of the member. A slightly
lower value results from GB/T 51446-2021, despite the use
of a similar calculation scheme, because a lower shear strength
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design compressive resistance of the cross-section/
obliczeniowa no$nos¢ przekroju na $ciskanie

| design buckling resistance of the member/obliczeniowa no$no$¢ elementu na wyboczenie

Fig. 3. Compressive resistance
Rys. 3. Nosnos¢ na Sciskanie

betonu, ktdra pomnozona przez pole przekroju rdzenia daje no-
$nos¢ koncowa. Nosnos¢ uzyskana w procesie obliczeniowym
na podstawie pozostatych norm oscyluje w granicach 950 kN.
Wyniki nosno$ci na wyboczenie uzyskano na podstawie
wszystkich norm z wyjatkiem GBT 51446-2021. Przedstawio-
no je na rysunku 3 w kolorze ciemnoszarym. Wynosza one od
485,67 kN (GB 50923-2013) do 945,4 kN (GB 50936-2014)
i s3 mniejsze od nosnosci przekroju w przypadku wszystkich
z analizowanych norm. Jest to spowodowane relatywnie du-
73 smukto$cia elementu. Wyniki mozna podzieli¢ na 3 zbio-
ry ze zblizonymi warto$ciami. Najwigksze otrzymano w przy-
padku normy GB 50936-2014 i JGJT 471-2019, $rednie wg
PN-EN 1994-1-1 oraz ANSI-AISC 360-22, natomiast najmniej-
szg warto$¢ w przypadku normy GB 50923-2013. Pomimo
znacznych réznic metodologicznych, norma amerykanska
oraz Eurokod wskazuja podobne warto$ci no§nosci wybocze-
niowej. Pozostate 3 normy przedstawiaja praktycznie iden-
tyczne wzory, a roznica w osiagnigtych wartosciach spowo-
dowana jest roznymi metodami obliczeniowymi wspotczyn-
nika wyboczeniowego ¢ . Sposrod wszystkich norm do obli-
czen N najbardziej konserwatywnie podchodzi GB 50923-
2013. Co istotne, tylko dwie z nich (GB 50923-2013 i GB 50936-
2014) przedstawiaja procedurg obliczenia dtugosci wybocze-
niowej lukowego elementu CFST. Warto rowniez zaznaczy¢,
ze Eurokod oraz standard amerykanski nie podaja wprost, jak
nalezy przyjmowac L _, dlatego do jej obliczenia postuzono
si¢ normg PN-EN-1993-2 [13]. Podobnie norma JGJT 471-
2019 nie podaje procedury uzyskania dtugo$ci wyboczenio-
wej, dlatego przyjeto L takie, jak w GB 50923-2014.
Nos$no$¢ na Scinanie. Uzyskano ja na podstawie wszystkich
analizowanych norm z wyjatkiem GB 50923-2013. Wyniki zo-
brazowano na rysunku 4. Najwicksza warto$¢ nosnosci uzy-
skano na podstawie normy GB 50936-2014. Uwzglednia ona
wytrzymato$¢ na Scinanie przekroju CFST f, = 57,29 MPa, po-
mnozong przez wspotczynnik korekcyjny i pole przekroju ele-
mentu. Nieco mniejsza warto$¢ wynika z GBT 51446-2021,
pomimo zastosowania podobnego schematu obliczeniowego,
poniewaz stosuje si¢ mniejsza wytrzymalos¢ na §cinanie
przekroju CFST, ktora w analizowanym przyktadzie wyno-
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of the CFST cross-section is applied, which in the analyzed
example is f, = 26,76 MPa. It should be emphasized that in
each case, the steel shell accounts for the largest portion of the
load-bearing capacity (approx. 360 kN), while the contribution
of the concrete core and the axial compressive force are
considerably smaller, amounting to approximately 7,5 kN.
Intermediate results are provided by JGJ/T 471-2019, which
also features the most comprehensive calculation procedure.
The lowest, but similar, load-bearing capacity values were
obtained for PN-EN 1994-1-1 and ANSI-AISC 360-22. Their
similarity may result from the fact that both are based on the
effective shear area of the steel shell. Although the American
standard adds a load-bearing capacity due to the shear strength
of the concrete core, the allowance is negligible compared to
the load-bearing capacity of the steel shell (approx. 5 kN).
Flexural stiffness. The results are shown in Figure 5. The
effective flexural stiffness is approximately 1.5 MNem? and is
the most consistent among the characteristics specified in the
analyzed standards. The differences are due to the values of the
correction factors applied to the stiffness of the steel shell and
the concrete core, as well as the values of E_ and E_. The
Eurocode and the American standard A (ED),, [MN +m?’
assume E =35 GPa and E = 210 GPa, 25
respectively, while the other standards 2
assume E = 32,5 GPaand E =206 GPa. |
The value obtained based on GB 50936-2014
exceeds the other results by a significant
margin (1.98 MNem?). This is due to a

si f,, = 26,76 MPa. Nalezy podkresli¢, ze kazdorazowo za naj-
wigksza czg$¢ nosnosci odpowiada stalowy ptaszez (ok. 360
kN), a za nieco mniejsza betonowy rdzen oraz sita §ciskaja-
ca (po ok. 7,5 kN). Posrednie wyniki wskazuje JGIT 471-
2019. Ma ona réwniez najbardziej rozbudowana procedurg ob-
liczeniowa. Najmniejsze, ale zblizone warto$ci nosnosci uzy-
skano w przypadku PN-EN 1994-1-1 oraz ANSI-AISC 360-22.
Ich podobienstwo moze wynikac z faktu, ze obie bazuja na czyn-
nym polu przekroju na $cinanie stalowego ptaszcza. Standard
amerykanski dodaje wprawdzie no$no$¢ ze wzgledu na $cina-
nie betonowego rdzenia, ale naddatek jest znikomy w poréwna-
niu z no$noscia stalowego ptaszcza (ok. 5 kN).

Efektywna sztywnos¢ gietna. Wyniki przedstawiono na ry-
sunku 5. Efektywna sztywno$¢ gigtna wynosi ok. 1,5 MNem?
ijest najbardziej spdjna sposrod charakterystyk wg analizo-
wanych norm. Réznice spowodowane sa warto$ciami wspot-
czynnikow korekcyjnych, stosowanych w przypadku sztyw-
nosci stalowego ptaszcza, betonowego rdzenia oraz wartoscia-
mi E_ i E . Eurokod oraz norma amerykafiska przyjmuja od-
powiednio E_ =35 GPaiE =210 GPa, natomiast pozostate nor-
my E_=32,5 GPaiE_ =206 GPa. Warto$¢ uzyskana na pod-

stawie GB 50936-2014 wykra-

cza mocno poza pozostate wy-

163 759 niki (1,98 MNem?). Spowodo-
1,46 wane jest to r6znym algoryt-
mem, w ktorym spre¢zystosé po-

dhuzng przekroju sprowadza

si¢ do jednej zamiennej war-

1,98

different algorithm, in which the 0 ~
longitudinal stiffness of the cross-section Q’v\ *?W
is reduced to a single equivalent value %\o’ @0
E_,. = 105,91 GPa, which replaces the gp 5
summation of the stiffnesses of steel and 5

concrete. The resulting stiffness is then

along with the appropriate coefficient.

Summary

The comparative analysis performed revealed significant
discrepancies in the load-bearing capacity values of the CFST
member obtained based on selected standards. The values of
effective flexural stiffness were much closer. The confinement
factor differed by 28% among the individual standards, despite
their use of the same formulas. GB/T 51446-2021 yields the
lowest value, while GB 50936-2014 yields the highest. The results
for the compressive strength of the cross-section also vary greatly.
The load-carrying capacity according to ANSI-AISC 360-22 is nearly
25% lower than that obtained according to GB/T 51446-2021.
Significant differences were also observed in buckling load
capacity. The highest value (according to GB 50936-2014) is nearly
twice the lowest (GB 50923-2013). The buckling load capacity can
be divided into three groups with similar values. The calculated
shear resistance also differed substantially among the standards.
In this case, the Eurocode and the American standard are the
most conservative, indicating a shear capacity nearly three times
lower than that of GB 50936-2014. The most similar results were

1012026 (nr 650)

o . B efective flexural stiffness/efektywna sztywno$¢ gigtna
multiplied by the entire CFST cross-section  Fig, 5. Effective flexural stiffness

Rys. 5. Efektywna sztywnos¢ gietna

§’ @v & §" tosci Es'cm = 105,91'GPa, co
“:,\/ & & N zastgpuje sumowanie Sztyw-
%é?’ § R nosci stali i betonu. Otrzyma-
& & @ na sztywno$¢ mnozy si¢ na-

€

stgpnie przez caty przekrdj
poprzeczny CFST wraz z od-
powiednim wspolczynnikiem.

Podsumowanie

Przeprowadzona analiza poréwnawcza wykazala istotne
rozbieznos$ci w przypadku wartosci nosnosci elementu CFST
uzyskanych na podstawie wybranych norm. Wartosci efektyw-
nej sztywnosci gigtnej byty znacznie bardziej zblizone. Wspot-
czynnik efektu ograniczenia r6znit si¢ o 28% w przypadku po-
szczegblnych norm, pomimo stosowania przez nie tych samych
wzorow. Najmniejsza wartos¢ wskazuje GBT 51446-2021,
a najwicgksza GB 50936-2014. Bardzo rozbiezne sa rowniez
wyniki uzyskane w przypadku nos$nosci przekroju na $ciska-
nie. No$nos¢ zgodna z ANSI-AISC 360-22 jest mniejsza o pra-
wie 25% od otrzymanej zgodnie z GBT 51446-2021. Istotne
roznice uzyskano rowniez w przypadku no$nosci wyboczenio-
wej. Najwigksza (wg GB 50936-2014) jest niemal dwukrotno-
$cia najmniejszej (GB 50923-2013). No$nos¢ wyboczeniowa
mozna ponadto podzieli¢ na 3 zbiory ze zblizonymi warto$cia-
mi. Takze no$nos$¢ na $cinanie wykazywata duze rdznice w przy-
padku poszczegdlnych norm. W jej przypadku Eurokod oraz
norma amerykanska sa najbardziej konserwatywne, wskazujac
prawie trzykrotnie mniejsza nosnos¢ od GB 50936-2014. Naj-
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obtained for effective flexural stiffness. The difference between
the highest and lowest effective stiffness is approximately 36%,
and only GB 50936-2014 shows significantly different results.

Conclusion

From an engineering perspective, the GB 50936-2014
standard is the most comprehensive, as it was used as the basis
for calculating each of the analyzed characteristics. However,
GB 50936-2014 yields markedly higher values of effective
stiffness, shear capacity, and the relevant reduction factor than
the other analyzed standards. Only the buckling capacity and
the compressive section capacity are comparable to those in the
other standards. It is worth noting that the calculations
pertained to a single member with a specific geometry, steel
grade, and concrete class. It is therefore reasonable to extend
the calculations to include members with different spans and
ratios of steel shell thickness to concrete core diameter, using
different steel grades and concrete classes. Only such a
comparison will demonstrate the accuracy of the formulas
proposed by the standard and allow for an assessment of the
validity of their use in the structural design process.

A significant discrepancy in the obtained load-bearing
capacity results may lead to substantial design differences that
directly affect the assessment of the safety and reliability of
structures built using CFST technology. The discrepancies
observed for the selected cases indicate that the further
research on the resistance of CFST structures is warranted. The
lack of uniformity in the calculation procedure for simple
cases also points to a shortage of appropriate normative appro-
aches. To resolve the discrepancies in the results, it is reaso-
nable to conduct experimental studies and numerical valida-
tions. The results can help identify the impact of individual co-
efficients and assumptions in existing standards on the accu-
racy of the calculated load-bearing capacity. The studies and
validations should cover both simple and complex cases
encountered in modern infrastructure.

In our future research, we plan to conduct numerical analyses
of the CFST element, compare the results with relevant
standards, and attempt to recommend standardized formulas for
verifying specific load-bearing capacities in the case of simple
loading scenarios, supported by experimental results.
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bardziej zblizone wyniki uzyskano w przypadku efektywne;j
sztywnosci gigtnej. Roznica pomigdzy najwigksza i najmniej-
sza sztywnos$cia efektywna wynosi ok. 36% i jedynie
GB 50936-2014 wskazuje znacznie odmienne wyniki.

Whioski

Z inzynierskiego punktu widzenia najbardziej kompletna jest
norma GB 50936-2014, poniewaz na jej podstawie obliczono
kazda z analizowanych charakterystyk. Proponuje ona jednak
istotnie zawyzone warto$ci sztywnosci efektywnej, nosnosci
na $cinanie oraz wspolczynnika efektu ograniczenia w porow-
naniu z pozostatymi normami. Zblizona do pozostatych jest je-
dynie no$no$¢ wyboczeniowa oraz przekroju Sciskanego. War-
to podkresli¢, ze obliczenia dotyczyly jednego elementu o okre-
slonej geometrii, gatunku stali i klasie betonu. Zasadne jest za-
tem poszerzenie obliczen o elementy o rdznej rozpigtosci i sto-
sunku grubosci stalowego ptaszcza do $rednicy betonowego
rdzenia, wykorzystujac roézne gatunki stali i klasy betonu. Do-
piero takie porownanie pokaze doktadnos¢ zaproponowanych
przez norm¢ wzorow oraz pozwoli oceni¢ zasadno$¢ ich wy-
korzystania w procesie wymiarowania konstrukcji.

Znaczna rozbieznos¢ uzyskanych wynikow nosnosci moze
prowadzi¢ do istotnych rdznic projektowych, majacych bezpo-
$redni wplyw na oceng bezpieczenstwa oraz niezawodnos$ci
konstrukeji, wykonanych w technologii CFST. Zestawiajac wy-
niki dotyczace prostych przypadkow obliczeniowych zauwazo-
no, ze wskazana jest dalsza praca nad zagadnieniem no$nosci
konstrukcji CFST. Brak jednolitoéci w procedurze obliczania
przypadkow prostych wskazuje takze na deficyt odpowiednich
podejs$é normowych. W celu zniwelowania rozbieznosci w wy-
nikach zasadne jest przeprowadzenie badan do$wiadczalnych
oraz walidacji numerycznych. Wyniki pozwola wskaza¢ wplyw
poszczegdlnych wspotczynnikow oraz zatozen w istniejacych
normach na doktadno$¢ obliczanej no$nosci. Badania i walida-
cje powinny dotyczy¢ przypadkdéw prostych i ztozonych, wy-
stepujacych we wspolczesnej infrastrukturze.

W dalszych pracach naukowych planujemy przeprowadzi¢
badania numeryczne elementu CFST, zestawi¢ ich wyniki
z poszczegblnymi normami oraz podjac probg zarekomendo-
wania ujednoliconych wzoréw do weryfikacji poszczegol-
nych nosnosci w przypadku prostych przypadkéw obciazenia,
potwierdzonych wynikami badan eksperymentalnych.

Artykut wplyngl do redakcji: 23.04.2026 r.
Otrzymano poprawiony po recenzjach: 02.07.2026 r.
Opublikowano: 21.10.2026 .
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