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Typical Shear Key‐ Abutments



Typical Shear Key‐ Abutments



Resistance to Wind Loads 
Resistance to Live Loads 

To protect foundation piles against damage

Capacity Protection of piles is only ‘a 
condition’ for performance‐based design 
criteria not the  reason for using shear keys

Most important reason (in seismic region):
To reduce lateral seismic displacement,
thus, reducing displacement demands on 

substructure



Vs ≥ Vp Pile Failure
Vp ≥ Vs          Shear Key Failure Vp : Resistance of pile group

Vs: Resistance of shear Key 





1‐Modeling Assumptions
2‐ Design Criteria Issues
3‐ Performance of Shear Keys (Testing of Existing 
and Modified)



K_Bent
K_Abut K_Abut



Simplified Approach (Caltrans Seismic 
Performance Criteria, SDC 1.6 )



Simplified Approach (Caltrans Seismic 
Performance Criteria, SDC 1.6 )

K_bent
K_abut K_abut

K_abut = K_nom = ½ K_bent

K_tot = 2 K_bent

Neither displacement nor forces are checked 
Stiffness used does not represent  the designed 
shear key 



Alternative Modeling Approach

1/K_abut = 1/ (K_shear key) +  1/ (k_ Piles)

shear key

piles

Rigid cap

Ground 
shear key

piles

Δ_pile

V_pile

k_ Pile

k_ Pile ≅ 40 k/in/ Pile



Conventional Shear Key Stiffness?

Δ_Sh. Key

V_Sh. Key

K_abut =  k_ Piles

It is actually not 100% rigid  but assumed rigid
Difficult to quantify stiffness 



Only upper bound of shear strength considered
No consideration of ductility/displacement 
demands     



Conventional Shear Keys designed based on shear‐
friction failure mechanism

Significant overstrength, variability
Lack of sufficeint ductility
Cannot Establish its displacement capacity 
Not a reversible mechanism  

EQ

TC

μ. N

μ. N = μ. C. = μ. T
μ. T= μ. As. Fy



Abutment and pile damaged during past earthquakes 



Many research projects conducted at UCSD
Testing confirmed deficiencies 



Tests at UCSD (Traditional and improved shear keys)



Most Importantly:
3‐ Premature  shear key failure even though as 
sacrificial  component cause excessive demands 
on substructures

1‐ The current  practice does not account for:

2‐ Shear friction mechanism is not dependable 
yielding or repeatable/reversible) mechanism 

Shear key stiffness 
Shear ductility 
Shear key displacement capacity



Exterior key 



Interior key 



Plastic Hinge  

Isolation Key



Mpo

Mpo

ΔEQ

h
Δ‐bar

V‐bar
V‐u

V‐p



1‐Simple mechanism, can easily establish:
Stiffness
Strength
Ductility

2‐Simple to incorporate to modeling and analysis
3‐ True performance design (based logically  
established displacement/ductility demands 
and capacity of the keys)



Stiffness

Strength

Ductility

K = 12 EI_bar/h ^3

Vbar = 2 Mpo/h

ε max_bar =  80% εu_st = 0.06      

Can be established based on  
steel  ultimate strain        



1‐ Establish Upper Bound Shear Capacity 
(Foundation pile Capacity Protection)

2‐ Establish DSSK Yield Strength
3‐ Assume Bar Dia., and Est. Bar Height, h
4‐ Calculate No of bars, n
5‐ Calculate D.S.S.K stiffness
6‐ Perform EDA  to find D.S.S.K seismic 
displacement

7‐ Revise Design Parameter (n, h, Dia.)



Bar Height Equation, h: 

Number of Dowels, nbars: 

Based on strength 
equation 

Based on limiting strain 
of deformed bar





ΔΔEqEq = 17.0 in (w/o key) = 17.0 in (w/o key) 

ΔΔEqEq = 12.0 in (w DSSK ) = 12.0 in (w DSSK ) 

30% Nearly Reduction in Displacement Demands in substructure

ΔEQ

ΔEQ



Innovative DSSK offers unique 
simplicity and consistency with 
fundamentals of performance based 
design and incorporates all important 
parameter: 
Stiffness
Strength
Ductility/Displacement
DSSK stiffness is easily incorporated 
in analytical models to correctly 
predict displacement demands in 
substructure 


