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Abstract : The research offers an approximate method for the analysis and 

design of biaxially loaded rectangular reinforced concrete short columns. 

The method applies the assumptions of the limit state design of reinforced 

concrete members. The method is simple and efficient; moreover, the depth 

of the column could be estimated. The concept of this method is to construct 

a modifier failure surface in a table form. The modifier failure surface is de­

fined by radius, horizontal and vertical angles. The method assumes that 

the horizontal angle is constant for a certain range that encompasses the 

practical range of ratios of eccentricities to the columns dimensions. All the 

values in the tables represent the radius length of the modifier failure sur­

face at a certain vertical angle and reinforcement ratio. The research 

presents two computer programmes to analyze biaxially loaded columns 

based on earlier research works. The research, also, presents a comparison 

between the proposed method and the Egyptian code method for design of 

biaxially loaded columns. 



7he an1lwr wishes to express his deepest gratitucle to prof 
7Jr. StlhmeJ 0il. %rashy, professor of strudural Engineering, 

Si.in shams universily, for his generous support and helpful 

superoision duriTifJ all phases of this research. 

7he autlwr, also, would. like to express his sincere appreciaiion 
to 7Jr. Silbclel Salam 0il. J\ttokhtar, Lecturer of sfrudural 
€ngineeri.Tifj, 0ilin shams r'[lniversily, for his vaUJable pruposals, 

encouragement arul precise cu1vice during his dired and 

amtimwus supervision thrOUfJhoul the work. 



-II -

Table of Contents 

Acknowledgement.········································································· I 

Table of Contents. · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · II 

List of Notations. · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · V 

List of Tables. · · · · ·· ·· ·· · · · · · · · ·· · ·· · · · · · · · · ·· · · · ··· ·· · · ·· · · ·· · ·· · ·· · ·· · ·· · ·· · · · ·· · · ·· · ······VIII 

List of Figures.·············································································· VV 

Chapter(!) 
1.1. Introduction......................................................... 1 

, 1.2. Scope ofThe Present Work.................................... 2 

Chapter (2) 

2.1. Introduction. ..... ................................................. 4 

2.2. Previous Works.................................................... 4 

2.2.1. Methods ofSuperposition ............................. 4 
2.2.1.a. Method (A),....................................... 4 

2.2.l.b. Method (B), ....................................... 5 

2.2.2.Methods of reduction to equivalent uniaxial 

problem.······················································ 5 
2.2.2.a.Egyptian code and B.S. 8110. .. .. .. .... .. .. 5 

2.2.2.b.Method of AAS-Jakobsen. .. . .. .. .. .. .. .. . .. . 6 

2.2.3. Approximations for biaxial Envelope sur-
face ........................................................... · 7 

2.2.3.a. Method A by Bresler ..... ·.................... 9 

2.2.3.b. Method B by Bresler ......................... 9 

2.2.3.c. The British code C.P. 110 ................ ·.. 10 

2.2.3.d. Method of Ross and Yen ..................... 10 

2.2.3.e. Equation of failure surface by 
Thomes HSU .................................... 11 

2.2.4.Design Charts. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .... .. .. 12 

2.2.4.a. Ultimate strength design charts for 

columns with biaxial bending by 

Weber .............................................. 12 



Chapter (3) 

-III-

2.2.5.Method of determination of neutral axis po-
sition ........................................................... 12 

2.2.5.a. Method of Horowitz ........................... 12 

3.1. Introduction. ·········· ·································· ············· 13 

3.2. Basic Assumptions. · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 13 

3.3. Failure Surface. · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · .. · 14 
3.3.1.a. Ordinary Failure Surface .................... 14 

3.3.1.b. Constant Load Contour ....................... 17 

3.3.2.a. Modifier Failure Surface ..................... 17 

3.3.2.b. Polar Coordinates System ................... 18 

3.4.The Proposed Method.············································· 22 

3.4.1. Introduction. · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 22 

3.4.2. The Concept of The Method. ························· 23 

3.5. Program Features. · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 24 

3.5.1. Mathematical Formulations. · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 24 

3.5.1.a. Strain. ·· ··········································· 24 

3.5.1.b. Stress-Strain Curve of Concrete .......... 24 

3.5.1.c. Stress-Strain Curve of Steel.··············· 26 

3.5.1.d. Equations of The Strength Reduc-

tion Factores. . ... · · .............................. 26 

3.5.1.e. Integration of Stresses. · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 27 

3.5.1.e.1. The Contribution of Bar 

Reinforcement ..................... 27 

3.5.1.e.2. The Contribution of Con-

crete Cross Section. . ............ 27 

3.5.1 '" ~tmg The Radius (r) ................... 31 

3.5.2 T • c. · ·· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·· · · · · · · · • • · · · · · · · · · · • · · · · · 32 
3 ,.,uter Program ...................................... 35 

3.6 "(ls Used To Compare The Results. . ................ 39 

J.6.1. "Interactive Design of Reinforced Concrete 

Columns With Biaxial Bending" By Ross 

and Yen ...................................................... 39 



Chapter (4) 

Chapter (5) 

-IV-

3.6.2. Method A by Boris Bresler. · · .. · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 42 

3.6.2.1. The Concept ofThe Method. ··············· 42 

4.1. Introduction. · ··· ·· ·· · · · · · · · ··· · ··· · ·· · ··· ······· · ··· ···· ··· · · ······· 48 
4.2. Analysis Mode ..................................................... 48 

4.2.1. Comparison With Examples From The 

Literature ........... · ....................................... 48 

4.2.2. Comment on The Results of table 4.1 ············54 

4.2.3. Comparison With Other Analysis Methods ..... 54 

4.2.4. Comment on The Examples and Results of 

table 4.2 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 63 
4.3. Design Mode ......................................................... 63 

4.3.1. Comment on The Results ofltem 4.3. ············ 71 

5.1. General. ........................................................ · .... 72 

5.2. Conclusions. · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·· · · · · 73 
5.3. Suggestions For Future Work. .. · ....................... ···· 74 

References .................................................................................. 75 

Appendixes 
Appendix (I) Design Tables. 

Appendix (Ii) List of Programmes. 

Appendix (Iii) Calculation Sheets For The Problems 

At Chapter (4). 



-v-

List of Notations 

The following symbols have been adapted for use in this thesis. Other 

symbols not listed below are defined where they first appear. 

Chapter (1) 

Chapter (2) 

a' and b' 

p 

Me 

c 

tx and ty 

Pc and Ps 

Mox 

Moy 

aandp 

Px• Py and an 

Chapter (3) 

~and IS 

K 

b 

t 

Yc and Ys 

Nil 

entire dimension for cross section 

Coefficient 

Equivalent moment (method of AAS- Jakobson) 

Parameter (method of AAS- Jakobsen) 

Dimension of cross section. 

Carrying capacities of concrete and steel. 

Maximum moment capacity when ey = 0. 

Maximum moment capacity when ex= 0. 

Parameters used by Bresler. 

Parameters used by (C.P.llO) 

Two axes of the modifier failure surface m horizontal 

plane. 

Vertical axis of the modifier failure surface. 

Width of section. 

Height of section. 

Strength reduction factors for concrete and steel, respec­

tively. 










