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ABSTRACT 

The structural design of flexible pavement is a complex and tedious task. Variation in 

factors such as traffic loading, pavement material properties, climatic conditions, 

construction techniques and models, result in uncertainty. This in turn leads to significant 

deviation in the performance of pavements (when compared to design). One approach to 

reduce the errors in the performance prediction of pavement is through uncertainty 

quantification, while accepting the fact that uncertainty can never be eliminated 

completely. Quantifying uncertainty from the potential sources eventually result in 

pavements with minimum deterioration, resulting in savings in maintenance cost. 

However, the current pavement design methods will not account for uncertainty issues at 

design stage. Hence there is a pressing need for quantifying the uncertainty, from these 

sources, considering the efficiency and economical aspect of pavement design. 

 The overall objectives of the thesis include addressing uncertainty in two stages of 

pavement analysis-design framework namely, (i) constitutive modelling of viscoelastic 

framework, and (ii) pavement design level. The specific objectives, overall framework 

and results obtained are discussed below. 

(1) Characterization of uncertainty in asphalt mixture dynamic modulus: The dynamic 

modulus (|𝐸∗|) values of Asphalt Concrete (AC) are determined under laboratory 

conditions using frequency sweep-temperature sweep tests. Subsequently, 

mastercurve is constructed using the time-temperature superposition principle. Even 

under best quality control, significant scatter is found with results obtained with 

frequency sweep-temperature sweep tests. This scatter can be attributed to issues 

during fabrication processes, testing, and analysis process. This part of research 
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addresses the issue of scatter through uncertainty quantification techniques. For this 

purpose, |𝐸∗| mastercurves constructed using different specimens but with the same 

mixture were used. The |𝐸∗| values at a particular reduced frequency were analyzed 

using uncertainty quantification techniques. The results indicate that parameters used 

for quantifying uncertainty are dependent on testing frequency (in the range of 0.1 

Hz, 0.2 Hz, 0.5 Hz, 1 Hz, 2 Hz, 5 Hz, 10 Hz, and 20 Hz ), testing temperature (-10°C 

to 30°C at 10°C increments), and reduced frequency (1.0E-05 to 1.0E+05 Hz). 

(2) Quantification of uncertainty in the mastercurves of viscoelastic properties of asphalt 

concrete: The prediction of AC behaviour using continuum damage mechanics 

approach requires viscoelastic properties like creep compliance, 𝐷(𝑡) and relaxation 

modulus, 𝐸(𝑡) values. Due to practical limitations, dynamic modulus (|𝐸∗|) and 

phase angle (φ) measurements are used to construct 𝐷(𝑡) and 𝐸(𝑡) mastercurves. 

Due to issues during testing, fabrication processes and interconversion 

approximations, significant scatter can be found in 𝐷(𝑡) and 𝐸(𝑡) mastercurves 

constructed. This part of research proposes and compares quantification methods to 

address scatter found in 𝐷(𝑡) and 𝐸(𝑡) mastercurves. For this purpose, several AC 

specimens with identical volumetric properties were prepared and tested for |𝐸∗| and 

𝜑 values. The results indicate that the choice of simulation technique affects the 

statistical parameters associated with the Probability Density Function (PDF) to a 

large extent. In other words, uncertainty found in 𝐷(𝑡) and 𝐸(𝑡) values are dependent 

on the choice of interconversion technique and time of interest.  
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(3) Analysing the effect of construction methodology on uncertainty in asphalt concrete 

mastercurves: This part of study critically evaluates the effect of (i) various 

temperature shift factor determination approaches (i.e. free shifting approach, 

Arrhenius type equation, William- Landel-Ferry (WLF) equation and Kaelble 

equation), and (ii) functional form of mastercurve (symmetric and asymmetric) 

adopted on the resulting uncertainty in 𝐷(𝑡) and 𝐸(𝑡) responses. The results indicate 

uncertainty at any particular reduced time is dependent primarily on mastercurve 

construction method. Based on the uncertainty quantification parameters, various 

mastercurve construction methods were ranked. Based on this ranking, for a given 

sigmoidal function, use of Kaelble, Arrhenius, WLF and free shifting approach 

resulted in the least to highest uncertainty. Further, for a given temperature shift 

factor, symmetric sigmoidal function resulted in higher uncertainty when compared to 

asymmetric sigmoidal function.  

(4) Evaluating the presence and propagation of uncertainty in asphalt binder 

mastercurves: This part of work proposes a comprehensive framework to quantify, 

propagate and separate uncertainty in the finalized unit response mastercurves. For 

the demonstration of this uncertainty evaluation framework, a set of nine asphalt 

binder samples were taken from the same container, which was short term aged and 

tested for its viscoelastic properties. Subsequently, 𝐽(𝑡) and 𝐺(𝑡) mastercurves were 

constructed (i) directly (using experimentally determined 𝐽(𝑡) and 𝐺(𝑡) values), and 

(ii) through numerical technique (using |𝐺∗| and φ values through interconversion 

approach). Further, uncertainty in mastercurves was evaluated and quantified using 

several indicators. The numerical values of these indicators reflected that higher 
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uncertainty existed at lower and higher reduced time (and frequencies) when 

compared to intermediate reduced time (and frequencies). In case of relaxation 

modulus, the numerical values of NUR corresponding to lower (1.0E-05s), 

intermediate (10s)  and higher (1.0E+05s) reduced time values are 6.11E-01, 2.97E-

01, 1.67E+00 respectively. Further, uncertainty in viscoelastic parameters increased 

with intermediate steps in the interconversion process. Subsequently, the uncertainty 

in the 𝐽(𝑡) and 𝐺(𝑡) mastercurves was separated into epistemic and aleatoric 

uncertainty. The numerical values of these statistical indicators reflected that the 

uncertainty in mastercurves (at a particular reduced time (or frequency) was also 

dependent on the construction technique, chosen distribution function and sample 

size. 

(5) Comparison of various surrogate models for predicting strain at critical locations in 

flexible pavement: Various numerical techniques used in flexible pavement analysis 

(for estimating the strain at critical locations) are computationally expensive. Under 

such circumstances, surrogate models (which reduce computational resource 

requirement) becomes handy. This part of work evaluates the efficacy of three 

surrogate models; response surface method, Kriging model, and Support Vector 

Regression (SVR) model for predicting strain in a four-layered pavement structure. 

Several combinations arising out of different kernel functions, loss schemes, and 

optimisation methods were used to construct surrogate models. The strain at various 

critical locations in pavement structure was predicted using these surrogate models, 

and the model accuracy was evaluated using various statistical techniques. From the 

study it can be concluded that the proper choice of kernel and optimisation method 
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plays an important role in the finalized surrogate model. Kriging model was found to 

be superior to SVR and RSM for predicting strain at critical locations i.e. under one 

of the tyres and middle of the dual tyre. 

(6) Estimating model uncertainty of the surrogate strain model using Bayesian Model 

Averaging: Most of the surrogate models rely on conventional approach of relating 

covariates with response through simplified models. Usually covariates are chosen on 

basis of experience, and data availability with ease. Further, form of the model is 

finalized based on statistical indicators and goodness of fit values. Thus concept of 

uncertainty in selecting the model is completely ignored. This often leads to 

overconfident results and an increased risk in the prediction. Under these 

circumstances, Bayesian Model Averaging (BMA) could be a potential model 

building tool. This part of study presents BMA based approach for choosing 

influencing variables and quantifying uncertainty associated with the linear regression 

models used to predict strain in a four layered pavement structure. Initially, modulus 

and thickness of individual layers were used as input into surrogate model building 

exercise. Out of 128 possible models, best 100 models were used in conjunction with 

BMA technique to rank various models and variables. Further, model uncertainty was 

represented by plotting the marginal density function of the coefficients, Coefficient 

of Variation and Normalised Uncertainty Range. BMA exercise indicated that 

modulus and thickness of asphaltic layer,and modulus of binder layer accounted for 

majority of variability (upto 88%) associated with tensile strain in asphaltic layer. 

Similarly, thickness of asphaltic layer modulus and modulus of subgrade affected 

vertical compressive strain prediction models significantly (upto 38%). Also, ranking 
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based on the posterior inclusion probability can be used as alternative for traditional 

sensitivity analysis. 

Keywords: Uncertainty Quantification, Constitutive modeling, Time-temperature 

superposition; Mastercurve, creep compliance, relaxation modulus; Surrogate models; 

transfer functions; Bayesian Model Averaging; Shift factor. 
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सार 

लचीली फुटपाथ का संरचनात्मक डिजाइन एक जडटल और थकाऊ काम है, जो इसके साथ जुडे सभी 

कारको ंकी पररवर्तनशीलर्ा और सडिकटन के कारण है और पररणामी अडनडिर्र्ा है। यार्ायार् लोडिंग, 

फुटपाथ सामग्री गुण, जलवायु पररस्थथडर्यो,ं डनमातण र्कनीक और मॉिल जैसे कारको ं में डभिर्ा। ऐसी 

अडनडिर्र्ा पैदा करें  और फुटपाथो ंके प्रदशतन की भडवष्यवाणी में महत्वपूणत डवचलन की ओर बढें। फुटपाथ 

के प्रदशतन की भडवष्यवाणी में तु्रडटयो ंको कम करने का एक संभाडवर् समाधान अडनडिर्र्ा का पररमाण हो 

सकर्ा है, इस र्थ्य को स्वीकार कररे् हुए डक अडनडिर्र्ा को कभी भी पूरी र्रह से समाप्त नही ंडकया जा 

सकर्ा है। संभाडवर् स्रोर्ो ं से अडनडिर्र्ा को कम करने के पररणामस्वरूप अंर्र्ः नू्यनर्म पहनने और 

आंसू के साथ फुटपाथो ं में पररणाम होर्ा है, डजसके पररणामस्वरूप फुटपाथ से संबंडधर् डनमातण 

पररयोजनाओ ं के डलए आरडिर् राडश में बचर् होर्ी है। हालांडक, मौजूदा फुटपाथ डिजाइन के र्रीके 

अडनडिर्र्ा के कारक को इसके डिजाइन में नही ं मानरे् हैं। इसडलए फुटपाथ डिजाइन की दिर्ा और 

डकफायर्ी पहलू पर डवचार कररे् हुए, अडनडिर्र्ाओ ं को डनधातररर् करने के डलए एक दबाव की 

आवश्यकर्ा है। 

थीडसस के समग्र उदे्दश्यो ंमें फुटपाथ डवशे्लषण-डिजाइन फे्रमवकत  के दो चरणो ंमें अडनडिर्र्ा को संबोडधर् 

करना शाडमल है, (i) डवजकोएलास्िक फे्रमवकत  का संवैधाडनक मॉिडलंग, और (ii) फुटपाथ डिजाइन स्तर। 

डवडशष्ट उदे्दश्यो,ं समग्र रूपरेखा और प्राप्त पररणामो ंकी नीचे चचात की गई है। 

(1) िामर डमश्रण में अडनडिर्र्ा की डवशेषर्ा िायनाडमक मापांक: िायनेडमक मापांक (|𝐸∗|) िामर 

कंक्रीट (AC) के मान को आवृडि स्वीप-र्ापमान स्वीप परीिणो ंका उपयोग करके प्रयोगशाला 

पररस्थथडर्यो ं में डनधातररर् डकया जार्ा है। इसके बाद, टाइम-टेंपरेचर सुपरपोडजशन डसद्ांर् का 

उपयोग कररे् हुए मािरथयू का डनमातण डकया जार्ा है। यहां र्क डक सवोिम गुणविा डनयंत्रण 

के र्हर्, आवृडि स्वीप-र्ापमान स्वीप परीिणो ंके साथ प्राप्त पररणामो ंके साथ महत्वपूणत डबखराव 



xi 

 

पाया जार्ा है। इस प्रकीणतन को डनमातण प्रडक्रयाओ,ं परीिण और डवशे्लषण प्रडक्रया के दौरान मुद्दो ं

के डलए डजमे्मदार ठहराया जा सकर्ा है। अनुसंधान का यह डहस्सा अडनडिर्र्ा मात्रा का ठहराव 

र्कनीको ं के माध्यम से डबखराव के मुदे्द को संबोडधर् करर्ा है। इस प्रयोजन के डलए (|𝐸∗|) 

अलग-अलग नमूनो ंका उपयोग कररे् हुए मािरकुु् रव का डनमातण डकया गया था लेडकन एक ही 

डमश्रण के साथ उपयोग डकया गया था। (|𝐸∗|) एक डवशेष रूप से कम आवृडि पर मूल्ो ं का 

डवशे्लषण अडनडिर्र्ा पररमाणीकरण र्कनीको ंका उपयोग करके डकया गया था। पररणाम इंडगर् 

कररे् हैं डक अडनडिर्र्ा को बढाने के डलए उपयोग डकए जाने वाले पैरामीटर परीिण आवृडि, 

परीिण र्ापमान और कम आवृडि पर डनभतर हैं। 

(2) िामर कंक्रीट के डवस्कोसैलेस्िक गुणो ंके मािरस्कॉवसत में अडनडिर्र्ा की मात्रा: डनरंर्रर्ा िडर् 

यांडत्रकी दृडष्टकोण का उपयोग करके एसी व्यवहार की भडवष्यवाणी को रेंगना अनुपालन, 𝐷(𝑡) 

और डवश्राम मापांक, 𝐸(𝑡) मूल्ो ंजैसे डवस्कोडसिल गुणो ंकी आवश्यकर्ा होर्ी है। व्यावहाररक 

सीमाओ ं के कारण, िायनेडमक मापांक (|𝐸∗|) और चरण कोण माप का उपयोग 𝐷(𝑡) और 

𝐸(𝑡) मािरस्कव्स बनाने के डलए डकया जार्ा है। परीिण के दौरान मुद्दो ंके कारण, डनमातण की 

प्रडक्रयाएं और इंटरकनेके्टशन सडिकटन, 𝐷(𝑡)और 𝐸(𝑡) मािरकेव्स में महत्वपूणत डबखराव पाया 

जा सकर्ा है। अनुसंधान का यह भाग प्रस्ताडवर् करर्ा है और 𝐷(𝑡) और 𝐸(𝑡) मािरस्कव्स में 

पाए जाने वाले डबखराव को संबोडधर् करने के डलए मात्रात्मक र्रीको ंकी रु्लना करर्ा है। इस 

प्रयोजन के डलए, समान वाष्पशील गुणो ंवाले कई एसी नमूनो ंको रै्यार डकया गया और उनका 

परीिण डकया (|𝐸∗|) और and मान। पररणाम बर्ारे् हैं डक डसमुलेशन र्कनीक का चुनाव 

प्रोबेडबडलटी िेंडसटी फंक्शन (पीिीएफ) से जुडे सांस्िकीय मापदंिो ंको काफी हद र्क प्रभाडवर् 

करर्ा है। दूसरे शब्ो ंमें, 𝐷(𝑡) और 𝐸(𝑡) मूल्ो ंमें डमली अडनडिर्र्ा इंटरकनेव र्कनीक और 

पसंद के समय की पसंद पर डनभतर है। 
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(3) िामर कंक्रीट मािरस्कॉवसत में अडनडिर्र्ा पर डनमातण पद्डर् के प्रभाव का डवशे्लषण: अध्ययन 

का यह डहस्सा गंभीर रूप से (i) डवडभि र्ापमान पररवर्तन कारक डनधातरण दृडष्टकोण (यानी मुक्त 

थथानांर्रण दृडष्टकोण, अरहेडनयस प्रकार समीकरण, डवडलयम- लैंिेल-फेरी (िबू्ल्यएलएफ) 

समीकरण के प्रभाव का मूल्ांकन करर्ा है। और कालबेल समीकरण), और (ii) 𝐷(𝑡) और 𝐸(𝑡)  

प्रडर्डक्रयाओ ं में पररणामी अडनडिर्र्ा पर अपनाई गई मािरकू्रव (समडमर् और असमडमर्) के 

कायातत्मक रूप। पररणाम डकसी डवशेष रूप से कम समय पर अडनडिर्र्ा का संकेर् देरे् हैं जो 

मुि रूप से मािरकू्रव डनमातण डवडध पर डनभतर है। अडनडिर्र्ा पररमाणीकरण मापदंिो ं के 

आधार पर, डवडभि मािरकू्रव डनमातण डवडधयो ंको रैंक डकया गया था। इस रैं डकंग के आधार पर, 

डकसी डदए गए डसग्मोइिल फंक्शन के डलए, कैबल, अरहेडनयस, िबू्लएलएफ और फ्री डशस्टंग 

दृडष्टकोण का उपयोग कम से कम उच्चर्म अडनडिर्र्ा के रूप में होर्ा है। इसके अलावा, एक 

डदए गए र्ापमान पररवर्तन कारक के डलए, समडमर् डसग्मोइिल फंक्शन की रु्लना में समडमर्ीय 

डसग्मोइिल फंक्शन के पररणामस्वरूप उच्च अडनडिर्र्ा हुई। 

(4) िामर बांधने की मशीन मािरकेस में अडनडिर्र्ा की उपस्थथडर् और प्रसार का मूल्ांकन: काम 

का यह डहस्सा अंडर्म इकाई प्रडर्डक्रया मािरकू्रव्स में पररमाडणर्, प्रचार और अलग अडनडिर्र्ा 

के डलए एक व्यापक ढांचे का प्रस्ताव करर्ा है। इस अडनडिर्र्ा मूल्ांकन ढांचे के प्रदशतन के डलए, 

एक ही कंटेनर से नौ िामर बांधने की मशीन नमूने का एक सेट डलया गया था, जो अल्पकाडलक 

आयु और इसकी डवस्कोसैलेस्िक गुणो ं के डलए परीिण डकया गया था। बाद में, 𝐽(𝑡) और 

𝐺(𝑡) मािरस्कव्स का डनमातण डकया गया (i) सीधे (प्रयोगात्मक रूप से डनधातररर् जे 𝐽(𝑡) और 

𝐺(𝑡) मूल्ो ंका उपयोग करके), और (ii) संिात्मक र्कनीक के माध्यम से (उपयोग | अंर्संबंध 

दृडष्टकोण के माध्यम से मान)। इसके अलावा, कई संकेर्को ंका उपयोग करके मािरस्कॉवसत में 

अडनडिर्र्ा का मूल्ांकन और मात्रा डनधातररर् की गई थी। इन संकेर्को ंके संिात्मक मूल्ो ं ने 

दशातया डक मध्यवर्ी कम समय (और आवृडियो)ं की रु्लना में उच्च अडनडिर्र्ा कम और उच्चर्र 
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कम समय (और आवृडियो)ं पर मौजूद थी। इसके अलावा, डवस्कोसैस्िक मापदंिो ंमें अडनडिर्र्ा 

इंटरकनेके्टशन प्रडक्रया में मध्यवर्ी चरणो ंके साथ बढी। बाद में, 𝐽(𝑡) और 𝐺(𝑡)मािरस्कवसत में 

अडनडिर्र्ा को महामारी और पे्ररक अडनडिर्र्ा में अलग कर डदया गया था। इन सांस्िकीय 

संकेर्को ं के संिात्मक मूल्ो ं ने दशातया डक मािरस्कव्स (एक डवशेष रूप से कम समय (या 

आवृडि) पर अडनडिर्र्ा भी डनमातण र्कनीक, चुने हुए डवर्रण समारोह और नमूना आकार पर 

डनभतर थी। 

(5) लचीले फुटपाथ में महत्वपूणत थथानो ंपर र्नाव की भडवष्यवाणी के डलए डवडभि सरोगेट मॉिल की 

रु्लना: लचीले फुटपाथ डवशे्लषण (महत्वपूणत थथानो ं पर र्नाव का आकलन करने के डलए) में 

उपयोग की जाने वाली डवडभि संिात्मक र्कनीक कम्प्यूटेशनल रूप से महंगी हैं। ऐसी 

पररस्थथडर्यो ं में, सरोगेट मॉिल (जो कम्प्यूटेशनल संसाधन की आवश्यकर्ा को कम कररे् हैं) 

आसान हो जारे् हैं। काम का यह डहस्सा र्ीन सरोगेट मॉिल की प्रभावकाररर्ा का मूल्ांकन 

करर्ा है; चार-स्तरीय प्रशस्त संरचना में र्नाव की भडवष्यवाणी के डलए प्रडर्डक्रया सर्ह डवडध, 

डकं्रडगंग मॉिल और सपोटत वेक्टर ररगे्रशन (एसवीआर) मॉिल। सरोगेट मॉिल के डनमातण के डलए 

डवडभि कनेल फंकं्शस, लॉस स्कीम्स और ऑडिमाइजेशन डवडधयो ंसे उत्पि होने वाले कई संयोजनो ं

का उपयोग डकया गया था। फुटपाथ संरचना में डवडभि महत्वपूणत थथानो ंपर र्नाव का अनुमान इन 

सरोगेट मॉिल का उपयोग करके लगाया गया था, और डवडभि सटीकर्ा र्कनीको ंका उपयोग 

करके मॉिल सटीकर्ा का मूल्ांकन डकया गया था। अध्ययन से यह डनष्कषत डनकाला जा सकर्ा 

है डक कनेल और अनुकूलन डवडध का उडचर् डवकल्प अंडर्म रूप से सरोगेट मॉिल में एक 

महत्वपूणत भूडमका डनभार्ा है। डक्रडगंग मॉिल को महत्वपूणत थथानो ंपर र्नाव की भडवष्यवाणी के 

डलए एसवीआर और आरएसएम से बेहर्र पाया गया। 

(6) बायेडसयन मॉिल एवरेडजंग का उपयोग करके सरोगेट िर ेन मॉिल की मॉिल अडनडिर्र्ा का 

अनुमान लगाना: अडधकांश सरोगेट मॉिल सरलीकृर् मॉिल के माध्यम से प्रडर्डक्रया के साथ 
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संबंडधर् कोवररएटु्स के पारंपररक दृडष्टकोणो ंपर भरोसा कररे् हैं। आमर्ौर पर कोवरी को अनुभव 

के आधार पर चुना जार्ा है, और आसानी से िेटा उपलब्धर्ा। इसके अलावा, सांस्िकीय 

संकेर्को ंऔर डफट मूल्ो ंकी अच्छाई के आधार पर मॉिल के रूप को अंडर्म रूप डदया जार्ा 

है। इस प्रकार मॉिल के चयन में अडनडिर्र्ा की अवधारणा को पूरी र्रह से नजरअंदाज कर 

डदया गया है। यह अक्सर अडर् आत्मडवश्वास पररणाम और भडवष्यवाणी में एक बढा जोस्खम की 

ओर जार्ा है। इन पररस्थथडर्यो ं में, बायेडसयन मॉिल एवरेडजंग (बीएमए) एक संभाडवर् मॉिल 

डनमातण उपकरण हो सकर्ा है। अध्ययन का यह डहस्सा BMA आधाररर् दृडष्टकोणो ंको प्रभाडवर् 

करने वाले चर को चुनने के डलए प्रसु्तर् करर्ा है और एक चार स्तररर् फुटपाथ संरचना में र्नाव 

की भडवष्यवाणी करने के डलए उपयोग डकए जाने वाले रैस्खक प्रडर्गमन मॉिल से जुडी 

अडनडिर्र्ा को डनधातररर् करर्ा है। प्रारंभ में, अलग-अलग परर्ो ं के मापांक और मोटाई का 

उपयोग सरोगेट मॉिल डबस्डंग व्यायाम में इनपुट के रूप में डकया गया था। 128 संभव मॉिल में 

से, सवतशे्रष्ठ 100 मॉिल डवडभि मॉिलो ंऔर चर को रैंक करने के डलए BMA र्कनीक के साथ 

संयोजन में उपयोग डकए गए थे। इसके अलावा, मॉिल अडनडिर्र्ा को गुणांक, डभिर्ा के गुणांक 

और सामान्यीकृर् अडनडिर्र्ा सीमा के सीमांर् घनत्व समारोह की साडजश रचने के द्वारा दशातया 

गया था। बीएमए व्यायाम ने संकेर् डदया डक िामर और िामर की परर् की मोटाई, और बाइंिर 

परर् के मापांक को िामररक परर् में र्न्यर्ा र्नाव से जुडे पररवर्तनशीलर्ा (88% र्क) के बहुमर् 

के डलए डजमे्मदार है। इसी र्रह, िामर की परर् के मापांक और सबगे्रि के वडटतकल प्रभाडवर् 

वटीकल कंपे्रडसव िर ेन पे्रडिक्शन मॉिल (38% र्क) को प्रभाडवर् कररे् हैं। इसके अलावा, पीछे 

हटने की संभावना के आधार पर रैं डकंग का उपयोग पारंपररक संवेदनशीलर्ा डवशे्लषण के डवकल्प 

के रूप में डकया जा सकर्ा है। 
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