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ABSTRACT 
 

The dynamic modulus (|𝐸∗|) and phase angle (𝜙) of asphalt mixtures are two essential 

parameters for predicting pavement performance. These parameters are helpful in evaluating 

fatigue cracking and rutting in Mechanistic Empirical Pavement Design Guidelines (MEPDG). 

In addition to this, these parameters are also used to assess low temperature cracking, 

moisture damage, international roughness index, and reflective cracking. Therefore, 

predicting these parameters at a given temperature and for a different range of loading 

frequencies is essential. To evaluate the effectiveness of the proposed methodologies in first 

three objectives, dynamic modulus and phase angle measurements reported in national 

cooperative highway research program (NCHRP Project) 9-19 were used. Eight binders and 

five aggregate gradations originating from 201 distinct asphalt mixtures were identified. 

Dynamic modulus and phase angle mastercurves were constructed for individual mixtures 

using three mastercurve (sigmoidal, generalized sigmoidal, and CAM mastercurve) functions 

and two temperature shift factor determination approaches (free shifting approach and 

second order polynomial approach). 

In addition, for improving the accuracy of phase angle prediction, the first objective of 

the study proposes a rational model to describe the shape of phase angle mastercurve. The 

proposed model is a combination of two sigmoidal functions having seven parameters. The 

proposed 7-parameter model was compared with popular sigmoidal, generalized sigmoidal, 

and CAM mastercurve models. Results indicate that the proposed model accurately describes 

the shape of phase angle mastercurve than other described models. Statistical analysis 

showed reasonable correlation among phase angle mastercurve characteristics (peak phase 

angle and its location) and other variables (i.e. mixture volumetrics, mixture gradation). 
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Mixturewise regression models were also proposed to predict phase angle mastercurve 

characteristics. Goodness of fit indicators verified that the proposed predictive models were 

able to predict phase angle mastercurve characteristics well. 

Further, the study proposes an efficient approach to arrive at Gene Expression 

Programming (GEP) based models for |𝐸∗| and 𝜙 prediction. The proposed methodology 

encompasses (i) construction of |𝐸∗| and 𝜙 mastercurves, (ii) ranking of GEP based predictive 

expressions that uses reduced frequency, aggregate gradation, asphalt binder content, binder 

properties, and mixture volumetrics as input, and (iii) selection of predictive model at optimal 

tree depth, and (iv) recalibration. Thus, proposed methodology strives to attain right balance 

among selection of highly influencing variables, predictive model complexity, and predictive 

accuracy. To validate the proposed methodology, database reported in NCHRP 9-19 study was 

used. With application of proposed approach with increasing tree depths, model complexity, 

predictive accuracy and computational time increased. However, beyond certain tree depth 

the increment in model accuracy was marginal. This can be attributed to incorporation of 

highly influencing variables in initial stages and limitation on model forms during GEP module 

execution. The robustness of the proposed GEP based predictive expressions was checked 

with independent database and competitor models. The numerical values of goodness of fit 

indicators showed improved predictive accuracy through proper selection of input variables, 

and predictive model. The predictive accuracy was further improved through mixturewise 

recalibration. The proposed predictive expressions can be conveniently utilized for |𝐸∗| and 𝜙 

prediction through recalibration and subsequent preliminary design. 

Furthermore, the third objective proposed a deep learning approach to predict |𝐸∗| 

and 𝜙. The input variables for deep learning model consisted of information regarding 

reduced frequency, binder properties, aggregate gradation, and mixture volumetrics. When 
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compared to other input variables, reduced frequency and binder properties were highly 

correlated with dynamic modulus and phase angle. Further, recursive feature elimination was 

used to rank all input variables. Using these ranked input variables, deep learning based 

models for predicting dynamic modulus and phase angle were developed. The deep learning 

architecture (finalized through exhaustive optimization) dependent on parameter under 

consideration, and mastercurve construction approach was adopted. Detailed statistical 

analysis indicated dynamic modulus predictive models performed better when compared to 

phase angle predictive models. The numerical values of goodness of fit indicators showed that 

accuracy of deep learning based model was dependent on mastercurve construction 

approach adopted. Overall results indicated that the deep learning based models can predict 

dynamic modulus and phase angle with good accuracy. The output from the proposed deep 

learning models can be used as direct input into pavement design framework, which can result 

in accurate prediction of pavement performance. 

The fourth objective of the study was to propose a machine learning based cost 

optimization of Marshall mix design. To develop the machine learning based cost optimization 

framework, different aggregate gradations in terms of 𝐷𝑖  values from D90 to D10, binder 

content, and bulk specific gravity of aggregate were used to predict Marshall test results and 

mix volumetrics. However, along with the aggregate gradation, coefficient of uniformity (𝐶𝑢) 

and curvature (𝐶𝑐) were used to develop the framework. To account for all shape factors at 

all the points on a gradation curve, new 𝐶𝑢′𝑠 and 𝐶𝑐′𝑠  were developed. The new 𝐶𝑢′𝑠 and 

𝐶𝑐′𝑠 showed better correlation with mixture volumetrics. The four approaches were used for 

optimization with different machine learning predictive models using input independent 

variables as: (i) Approach 1: 𝐷𝑖  values from 𝐷90 to 𝐷10 (ii) Approach 2: 𝐷𝑖  values and traditional 

𝐶𝑢 𝐶𝑐 (iii) Approach 3: new developed 𝐶𝑢 and 𝐶𝑐 (iv) Approach 4: new developed 𝐶𝑢′𝑠 and 
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𝐶𝑐′𝑠 developed and traditional 𝐶𝑢 𝐶𝑐. The cost optimization algorithm was developed for 

these four approaches by providing constraints on aggregate gradation and mixture 

volumetrics. The approaches with new 𝐶𝑢′𝑠 and 𝐶𝑐′𝑠 resulted in lower binder content when 

compared to approaches with 𝐷𝑖  values. Also, the approaches with traditional 𝐶𝑢 𝐶𝑐 provided 

similar aggregate gradation curves.  
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सार 
 

डामर ममश्रण का गतिशील मापाांक (|𝐸∗|) और चरण कोण (𝜙) फुटपाथ प्रदशशन की भविष्यिाणी के मलए 

दो आिश्यक पैरामीटर हैं। ये पैरामीटर एमईपीडीजी डडजाइन में थकान कै्रककां ग और रटटांग के आकलन 

में सहायक हैं। इसके अलािा, इन मापदांडों का उपयोग कम िापमान कै्रककां ग, नमी क्षति और सूचकाांक 

और पराििशक कै्रककां ग का आकलन करने के मलए भी ककया जािा है। इसमलए, ककसी टदए गए िापमान 

पर और लोडड ांग आिवृियों की एक अलग श्रृांखला के मलए इन मापदांडों की भविष्यिाणी करना आिश्यक 

है। चरण कोण भविष्यिाणी की सटीकिा में सुधार करने की टदशा में, अध्ययन का पहला उद्देश्य चरण 

कोण मास्टरिक्र के आकार का िणशन करने के मलए िकश सांगि मॉडल का प्रस्िाि करिा है। प्रस्िाविि 

मॉडल साि पैरामीटर िाले दो मसग्मोइडल फां क्शन का सांयोजन है। प्रस्िाविि मॉडल की प्रभािशीलिा का 

मूलयाांकन करने के मलए, एनसीएचआरपी प्रोजेक्ट 9-19 में ररपोटश ककए गए चरण कोण माप का उपयोग 

ककया गया था। 201 अलग-अलग डामर ममश्रणों से उत्पन्न आठ बाइांडरों और पाांच समुच्चय गे्रडशेन की 

पहचान की गई। प्रस्िाविि 7-पैरामीटर मॉडल की िुलना प्रमसद्ध मसग्मॉइडल, सामान्यीकृि मसग्मॉइडल 

और सीएएम मास्टरकिश मॉडल से की गई थी। पररणाम दशाशिे हैं कक प्रस्िाविि मॉडल अन्य मॉडलों की 

िुलना में चरण कोण मास्टरिक्र के आकार का सटीक िणशन करिा है। साांख्ययकीय विश्लेषण ने चरण 

कोण मास्टरिक्र विशेषिाओां (मशखर चरण कोण और उसका स्थान) और अन्य चर (यानी ममश्रण 

िॉलयूमेटिक्स, ममश्रण गे्रडशेन) के बीच उचचि सहसांबांध टदखाया। चरण कोण मास्टरिक्र विशषेिाओां की 

भविष्यिाणी करने के मलए ममश्रणिार प्रतिगमन मॉडल भी प्रस्िाविि ककए गए थे। कफट सांकेिकों की 
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अच्छाई ने सत्यावपि ककया कक प्रस्िाविि पूिाशनुमातनि मॉडल चरण कोण मास्टरकिश विशेषिाओां की 

अच्छी िरह से भविष्यिाणी करने में सक्षम थे। 

इसके अलािा, गतिशील मापाांक (|𝐸∗|) और चरण कोण (𝜙) भविष्यिाणी के मलए जीन एक्सपे्रशन 

प्रोग्राममांग (जीईपी) आधाररि मॉडल पर पहुांचने के मलए एक कुशल दृख्ष्टकोण। प्रस्िाविि पद्धति में (i) 

|𝐸∗| का तनमाशण शाममल है और 𝜙 मास्टरकर्वसश, (ii) जीईपी आधाररि पिूाशनुमातनि अमभर्वयख्क्ियों की 

रैंककां ग जो इनपुट के रूप में कम आिवृि, समग्र गे्रडशेन, डामर बाइांडर सामग्री, बाइांडर गुण और ममश्रण 

िॉलयूमेटिक्स का उपयोग करिी है, और (iii) इष्टिम पेड़ की गहराई पर पूिाशनुमातनि मॉडल का चयन, 

और (iv) ) पुनअशंाांकन. इस प्रकार, प्रस्िाविि पद्धति अत्यचधक प्रभािशाली चर, पूिाशनुमातनि मॉडल 

जटटलिा और पूिाशनुमातनि सटीकिा के चयन के बीच सही सांिुलन प्राप्ि करने का प्रयास करिी है। 

प्रस्िाविि पद्धति को मान्य करने के मलए, एनसीएचआरपी 9-19 अध्ययन में ररपोटश ककए गए डटेाबेस 

का उपयोग ककया गया था। पेड़ की गहराई बढाने के साथ प्रस्िाविि दृख्ष्टकोण के अनुप्रयोग के साथ, 

मॉडल जटटलिा, पूिाशनुमान सटीकिा और कम्पप्यूटेशनल समय में िदृ्चध हुई। हालााँकक, पेड़ की तनख्श्चि 

गहराई से परे मॉडल सटीकिा में िदृ्चध मामूली थी। इसका शे्रय प्रारांमभक चरणों में अत्यचधक प्रभािशाली 

चर को शाममल करने और जीईपी मॉड्यूल तनष्पादन के दौरान मॉडल रूपों पर सीमा को टदया जा सकिा 

है। प्रस्िाविि जीईपी आधाररि भविष्य कहनेिाला अमभर्वयख्क्ियों की मजबूिी की जाांच स्ििांत्र डटेाबेस 

और प्रतिस्पधी मॉडल के साथ की गई थी। कफट सांकेिकों की अच्छाई के सांययात्मक मूलयों ने इनपुट चर 

और पूिाशनुमातनि मॉडल के उचचि चयन के माध्यम से पूिाशनमुातनि सटीकिा में सुधार टदखाया। 
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ममश्रणिार पुनअशंाांकन के माध्यम से पूिाशनुमातनि सटीकिा में और सुधार ककया गया। प्रस्िाविि 

भविष्यसूचक अमभर्वयख्क्ियों का उपयोग |𝐸∗| के मलए आसानी से ककया जा सकिा है और पुनअशंाांकन 

और उसके बाद प्रारांमभक डडजाइन के माध्यम से 𝜙 भविष्यिाणी। 

इसके अलािा, िीसरे उद्देश्य न ेडामर ममश्रण के गतिशील मापाांक और चरण कोण की भविष्यिाणी 

करने के मलए एक गहन मशक्षण दृख्ष्टकोण का प्रस्िाि टदया। प्रस्िाविि दृख्ष्टकोण को मान्य करने के 

मलए राष्िीय सहकारी राजमागश अनुसांधान कायशक्रम 9-19 में ररपोटश ककए गए गतिशील मापाांक और चरण 

कोण डटेा का उपयोग ककया गया था। इस डटेाबेस में 201 विमशष्ट डामर ममश्रणों का चयन ककया गया। 

दो मसग्मॉइडल कायों और दो िापमान बदलाि कारक तनधाशरण दृख्ष्टकोणों के सांयोजन का उपयोग करके 

र्वयख्क्िगि ममश्रण के मलए गतिशील मापाांक और चरण कोण मास्टरकिश का तनमाशण ककया गया था। 

गहन मशक्षण मॉडल के मलए इनपुट चर में कम आिवृि, बाइांडर गुण, समग्र उन्नयन और ममश्रण 

िॉलयूमेटिक्स के बारे में जानकारी शाममल थी। जब अन्य इनपुट चर की िुलना की जािी है, िो कम 

आिवृि और बाइांडर गुण गतिशील मापाांक और चरण कोण के साथ अत्यचधक सहसांबद्ध होि ेहैं। इसके 

अलािा, सभी इनपुट चर को रैंक करने के मलए पुनराििी सुविधा उन्मूलन का उपयोग ककया गया था। 

इन रैंक ककए गए इनपुट चर का उपयोग करके, गतिशील मापाांक और चरण कोण की भविष्यिाणी के 

मलए गहन मशक्षण आधाररि मॉडल विकमसि ककए गए थे। गहन मशक्षण िास्िुकला (सांपूणश अनुकूलन के 

माध्यम से अांतिम रूप टदया गया) विचाराधीन पैरामीटर पर तनभशर है, और मास्टरकिश तनमाशण दृख्ष्टकोण 

अपनाया गया था। विस्ििृ साांख्ययकीय विश्लेषण से सांकेि ममलिा है कक चरण कोण पूिाशनुमातनि मॉडल 



xii 

की िुलना में गतिशील मापाांक पूिाशनुमातनि मॉडल न ेबेहिर प्रदशशन ककया। कफट सांकेिकों की अच्छाई 

के सांययात्मक मूलयों से पिा चला कक गहन मशक्षण आधाररि मॉडल की सटीकिा अपनाए गए 

मास्टरकिश तनमाशण दृख्ष्टकोण पर तनभशर थी। समग्र पररणामों से सांकेि ममलिा है कक गहन मशक्षण 

आधाररि मॉडल अच्छी सटीकिा के साथ गतिशील मापाांक और चरण कोण की भविष्यिाणी कर सकिे 

हैं। प्रस्िाविि गहन मशक्षण मॉडल के आउटपुट का उपयोग फुटपाथ डडजाइन ढाांच ेमें सीधे इनपुट के रूप 

में ककया जा सकिा है, ख्जसके पररणामस्िरूप फुटपाथ प्रदशशन की सटीक भविष्यिाणी हो सकिी 

है। 

अध्ययन का चौथा उद्देश्य माशशल ममक्स डडजाइन के मशीन लतनगं आधाररि लागि अनुकूलन का 

प्रस्िाि करना था। मशीन लतनगं आधाररि लागि अनुकूलन ढाांचे को विकमसि करने के मलए, माशशल 

परीक्षण पररणामों की भविष्यिाणी करने और िॉलयूमेटिक्स को ममचश्रि करने के मलए 𝐷90  से 𝐷10  िक 

𝐷𝑖  मानों, बाइांडर सामग्री और समुच्चय के थोक विमशष्ट गुरुत्ि के सांदभश में विमभन्न समुच्चय गे्रडशेन 

का उपयोग ककया गया था। हालााँकक, समग्र उन्नयन के साथ-साथ रूपरेखा को विकमसि करने के मलए 

एकरूपिा और िक्रिा के गुणाांक का उपयोग ककया गया था। गे्रडशेन िक्र पर सभी बब ांदओुां पर सभी आकार 

कारकों को ध्यान में रखन ेके मलए नए 𝐶𝑢′𝑠 और 𝐶𝑐′𝑠 विकमसि ककए गए। नए 𝐶𝑢′𝑠 और 𝐶𝑐′𝑠 ने 

माशशल परीक्षण पररणाम ममश्रण िॉलयमेूटिक्स के साथ बेहिर सहसांबांध टदखाया। चार दृख्ष्टकोणों का 

उपयोग इनपुट स्ििांत्र चर का उपयोग करके विमभन्न मशीन लतनगं पूिाशनुमातनि मॉडल के साथ 

अनुकूलन के मलए ककया गया था: (i) दृख्ष्टकोण 1: 𝐷90 से 𝐷10 िक 𝐷𝑖  मान (ii) दृख्ष्टकोण 2: 𝐷𝑖  मान और 
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पारांपररक 𝐶𝑢 𝐶𝑐 (iii) दृख्ष्टकोण 3: नए विकमसि 𝐶𝑢′𝑠 और 𝐶𝑐′𝑠 (iv) दृख्ष्टकोण 4: नए विकमसि 𝐶𝑢′𝑠 

और 𝐶𝑐′𝑠 के विकमसि और पारांपररक 𝐶𝑢 𝐶𝑐। कुल गे्रडशेन और ममश्रण िॉलयूमेटिक्स पर बाधाएां प्रदान 

करके इन चार दृख्ष्टकोणों के मलए लागि अनुकूलन एलगोररदम विकमसि ककया गया था। नए 𝐶𝑢′𝑠 और 

𝐶𝑐′𝑠 के दृख्ष्टकोणों के पररणामस्िरूप 𝐷𝑖  मानों िाले दृख्ष्टकोणों की िुलना में कम बाइांडर सामग्री प्राप्ि 

हुई। इसके अलािा, पारांपररक 𝐶𝑢 𝐶𝑐के दृख्ष्टकोण समान समग्र उन्नयन िक्र प्रदान करिे हैं। 
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