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Abstract  v 

ABSTRACT 

Cold-formed steel (CFS) is gaining a lot of popularity in the building construction 

industry, primarily due to its favourable features like higher strength-to-weight ratio, 

faster production, ease in fabrication and construction, etc. One of the key features of 

CFS construction is the flexibility to roll a steel strip into the desired shape/size to 

develop the required strength, without leading to any wasteful use of steel as a 

construction material, with limited reserves. Built-up members are commonly used in the 

steel construction, especially when the load demands on the structural members are large 

and the individual components of the built-up members do not suffice from strength or 

serviceability considerations. There are two types of steel built-up columns, viz., laced 

columns and battened columns, used in the practice. This efficiency of CFS members 

can be better achieved by adopting built-up members. The past research findings on CFS 

battened columns have been very limited, and no findings on CFS laced columns have 

been reported so far. Therefore, investigating the structural behavior of CFS laced and 

battened columns is necessary.  

In this study, the nonlinear structural behavior of CFS built-up columns has been 

investigated both experimentally as well as numerically. Laced and battened columns 

with pin-ended support condition under monotonic concentric axial loading have been  

studied. Three groups of columns were fabricated. In the first group, plain angle sections 

were adopted as chord members with laced connections. In the second and third group, 

plain channel sections were adopted as chord members with battened and laced 

connections, respectively. Both steel bolts as well as self-drilling screws were used as 

fasteners. Local and global geometric imperfections were measured, in addition to the  

the actual material property determination through tensile testing of coupon specimens.  
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All the three categories of columns i.e., short columns, intermediate columns, and long 

columns were studied. The sectional compactness, overall slenderness, lacing 

slenderness, lacing configuration were the main parameters varied in the laced columns.  

Toe-to-toe spacing and intermediate batten spacing were varied in battened columns. All 

these variations were made to alter the ratio of unbraced chord slenderness to overall 

column slenderness, which significantly influences the behavior in built-up columns. 

Further, the test results were validated using finite element analysis (FEA). The 

numerical models were developed in ABAQUS. Apart from peak loads, the load vs. 

displacement response and the failure modes were also verified to get reliable finite 

element models (FEMs). Then, extensive parametric studies mainly on the variation of 

sectional compactness, lacing slenderness, toe-to-toe spacing, and overall slenderness (of 

the built-up columns) have been carried out. The design specifications on built-up 

columns in the current standards on CFS structures do not give clear guidelines, explicitly 

for laced and battened columns. Therefore, the adequacy of these standards for the same 

have been checked by both experimental as well as numerical studies. The results of this 

investigation indicated that the current design rules for CFS columns are not suitable for 

CFS battened columns. Hence, the improved design rules have been proposed for safe 

design strength predictions. Finally, design recommendations are proposed for improved 

structural performance of CFS built-up columns. 



सार 
 

कोल्ड फॉम्ड स्टील (सीएफएस) भवन ननर्माण उद्योग र्ें बहुत अधिक लोकप्रियतम िमप्त कर रहम 
है, र्ुख्य रूप से इसके अनुकूल प्रवशषेतमओं के कमरण है जैसे उच्च शक्तत-से-वजन अनुपमत, तेज 
उत्पमदन, ननर्माण र्ें आसमनी और गढ़ाई, आदद। िर्ुख प्रवशषेतमओं र्ें से एक है, सीएफएस ननर्माण 
सीमर्त तमकत के समथ, ननर्माण समर्ग्री के रूप र्ें स्टील के ककसी भी बेकमर उपयोग के मलए 
अग्रणी के बबनम, आवश्यक तमकत प्रवकमसत करन ेके मलए वमंनित आकमर / परिम़ाण र्ें एक 
स्टील की पट्टी को रोल करने के मलए लचीलमपन है। बिल्ट अप अवयव कम उपयोग आर्तौर पर 
स्टील ननर्माण र्ें ककयम जमतम है, खमसकर जब संरचनमत्र्क सदस्यों पर लोड की र्मंग बडी होती 
है और बिल्ट अप अवयव के व्यक्ततगत घटक तमकत यम सेवमक्षर्तम के प्रवचमर से ग्रस्त नहीं 
होते हैं। अभ्यमस र्ें उपयोग ककए जमने वमले दो िकमर के स्टील ननमर्ात स्तंभ हैं, अथमात, लैसेड 

स्तंभ और िैटन कॉलर्। सीएफएस सदस्यों की इस दक्षतम को बेहतर तरीके से बनमयम जम 
सकतम है। सीएफएस पर आिमररत स्तंभों पर प्रपिले शोि ननष्कषा बहुत सीमर्त रहे हैं, और 
सीएफएस से संबंधित लैसेड स्तंभों पर कोई ननष्कषा अब तक नहीं बतमयम गयम है। इसमलए, 

सीएफएस लैसेड और िैटन ककए गए स्तंभों के संरचनमत्र्क व्यवहमर की जमंच आवश्यक है। 

 

 

इस अध्ययन र्ें, सीएफएस ननमर्ात स्तंभों के नॉन - बलबनयर संरचनमत्र्क व्यवहमर की जमंच दोनों 
ियोगमत्र्क रूप से और समथ ही संख्यमत्र्क रूप से की गई है। र्ोनोटोननक संकें दित अक्षीय 
लोडडगं के तहत प्रपन-एंडेड सपोटा कंडीशन वमले लैसेड और िैटन कॉलर् कम अध्ययन ककयम 
गयम है। स्तंभों के तीन सर्ूह गढे गए थे। पहले सर्ूह र्ें, समदे कोण वगों को कॉडा के सदस्यों 
के रूप र्ें अपनमयम गयम थम। दसूरे और तीसरे सर्ूह र्ें, समदे चनैल अनुभमगों को क्रर्श: िैटन 
और लैसेड कनेतशन वमले कॉडा सदस्यों के रूप र्ें अपनमयम गयम थम। दोनों स्टील बोल्ट के 
समथ-समथ स्व-डिमलगं पेच कम उपयोग फमस्टनरों के रूप र्ें ककयम गयम थम। कूपन नर्ूनों के 
तन्य परीक्षण के र्मध्यर् से वमस्तप्रवक भौनतक गणु ननिमारण के अलमवम, स्थमनीय और वैक्श्वक 
ज्यममर्तीय अपूणणत़ा को र्मपम गयम। सभी तीन शे्रणणयों के कॉलर् यमनी लघु कॉलर्, इंटरर्ीडडएट 
कॉलर् और लंबे कॉलर् कम अध्ययन ककयम गयम। अनुभमगीय कॉम्पैतटनेस, सर्ग्र पतलमपन, 

लेमसगं स्लेंडनास, लेमसगं कॉक्ऩ्िगरेशन र्ुख्य पैरमर्ीटर थे, जो लेस्ड कॉलर् र्ें मभन्न थे। टो-टू-



टो स्पेमसगं और इंटरर्ीडडएट बैटन स्पेमसगं बैटल कॉलर् र्ें मभन्न थे। इन सभी प्रवप्रवितमओं 
को सर्ग्र कॉलर् दबुलमपन के मलए असंबंधित कॉडा स्लेंडनास के अनुपमत को बदलने के मलए 
बनमयम गयम थम, जो बबल्ट-अप कॉलर् र्ें व्यवहमर को कमफी िभमप्रवत करतम है। इसके अलमवम, 
पररमर्त तत्व प्रवश्लेषण (FEA) कम उपयोग करके परीक्षण के पररणमर्  
सत्य़ापपत ककए गए थे। संख्यमत्र्क र्ॉडल ABAQUS र्ें प्रवकमसत ककए गए थे। पीक लोड के 
अलमवम, लोड बनमर् प्रवस्थमपन िनतकक्रयम और प्रवफलतम र्ोड को भी प्रवश्वसनीय पररमर्त तत्व 
र्ॉडल (एफईएर्) िमप्त करने के मलए सत्यमप्रपत ककयम गयम थम। कफर, र्ुख्य रूप से अनुभमगीय 
कॉम्पैतटनेस की मभन्नतम पर व्यमपक पैरमर्ीदिक अध्ययन, लेमसगं स्लेंडनास, टो-टू-टो स्पेमसगं, 

और सर्ग्र स्लेंडनास (बबल्ट-अप कॉलर् कम) ककयम गयम है। सीएफएस संरचनमओं पर वतार्मन 
र्मनकों र्ें बबल्ट-अप कॉलर् पर डडजमइन प्रवननदेश स्पष्ट ददशम-ननदेश नहीं देते हैं, स्पष्ट रूप 
से लैसेड और िैटन ककए गए स्तंभों के मलए। इसमलए, इन र्मनकों की पयमाप्ततम को िमयोधगक 
और संख्यमत्र्क अध्ययन दोनों द्वमरम जमंचम गयम है। इस जमंच के पररणमर्ों ने संकेत ददयम 
कक सीएफएस कॉलर् के मलए र्ौजूदम डडजमइन ननयर् सीएफएस से जुड ेकॉलर् के मलए उपयुतत 
नहीं हैं। इसमलए, सुरक्षक्षत डडजमइन शक्तत पूवण-सूचऩा के मलए बेहतर डडजमइन ननयर् िस्तमप्रवत 
ककए गए हैं। अतं र्ें, सीएफएस बबल्ट-अप कॉलर् के बेहतर संरचनमत्र्क िदशान के मलए 
डडजमइन मसफमररशें िस्तमप्रवत हैं। 
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