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Application of ASME Code Case N47 to Pre-Design of 
Structures of Steel AISI 316 

(Application du code case N47 de l’ASME
a la conception et au predimensionnement de structures en acier AISI 316)

J.C. Semedard, B. Daron, Y. Renault 
Stein Industrie, Departement Nucleaire, 

B.P. No. 74, F-78140 Velizy-Villacoublay, France

Summary :

Faced with a complex structure operating in the creep field of its constituent material 
and subjected both to mechanical and thermal loads, the design engineer is usually concerned, 
before undertaking a full mechanical analysis which is often long and difficult, to assess 
whether his design has any chance of being satisfactory or whether geometrical, mechanical or 
thermal measures (generally more costly) must be taken to improve it.

When the calculation rules laid down are those 6 ASME code case N47, the number and 
type of mechanical checks to be carried out as well as the number of compromises possible 
between the various parameters enabling these requirements to be satisfied are such that it 
is difficult to set oneself objectives suitable for ensuring a correct and economical design.

Stein Industrie’s experience in performing calculations for various components of a fast 
breeder reactor has resulted in the development of a method of preliminary structure design 
analysis ; this method is described together with the list of checks to be carried out.

Although there is generally no particular difficulty in evaluating primary stresses and 
checking whether they are permissible, the same is not true of secondary and peak stresses. 
This paper defines the parameters (operating cycle occurrence, duration, temperatures) and 
the values (important types of stresses) which must at least be taken into consideration, and 
their choice is discussed. The relation between the permissible values and the various para­
meters is obtained from the checking methods indicated in appendix T of code case N47 for an 
elastic analysis.

The permissible values are presented in the form of calculation charts for steel AISI 
316. .A general calculation chart is presented which gives, as a function of the level of pri­
mary stresses, the sizing Ruin method and the sensitivity of the limits obtained in terms of 
the softening of the structure forms and of the cycle’s temperature.



1 - INTRODUCTION

Etant donne une structure complexe fonctionnant dans le domaine de fluage de son materiau 

constitutif et sollicitee a la fois par des chargements mecaniques et des chargements thermi- 

ques, 1'ingdnieur concepteur est le plus souvent soucieux, avant d’entreprendre une verifica­

tion mecanique complete souvent longue et difficile, d'estimer si sa conception a des chances 

d’etre satisfaisante, ou si des dispositions geometriques, mecaniques ou thermiques (gendra- 

lement plus coteuses) doivent etre prises pour l'amdiiorer.

Lorsque les regies de calcul imposdes sont celles du code case N47 de l’ASME, Ref. (1) le 

nombre et le type de verifications mcaniques a effectuer ainsi que le nombre de compromis 

possibles entre les divers parametres permettant de satisfaire a ces exigences sont tels qu'il 

est assez difficile de s’assigner des objectifs propres a assurer une conception correcte et 

economique.

L’experience des calculs effectues par Stein Industrie sur des structures en acier du ty­

pe AISI 316 travaillant dans le domaine de fluage a montre la necessite, des le stade de la 

conception, de proceder A une analyse systematique - au moins simplifie - de la satisfaction 

de la totalit des critres imposes par le code : 

- limitation des contraintes primaires de membrane, 

- limitation des contraintes primaires locales et de flexion, 

- limitation des sollicitations pouvant entrainer des instabilites elastiques et inelastiques 

- limitations des risques lids a 1'analyse cyclique :

. limites de ddformation,

. limites pour la ruine par fatigue - fluage.

Si 1'examen de la validite d'une conception vis a vis des 3 premiers types de limites se 

rvle relativement ais, il n'en va pas de meme vis A vis des sollicitations cycliques, dont 

les limites ne sont generalement vrifies qu'a posteriori.

Pour l'acier AISI 316 utilis a tempdrature dlevee, il s'avdre le plus souvent que les 

sollicitations cycliques sont dimensionnantes de sorte que l'orientation de la conception nd- 

cessite la connaissance de la variation des limites Iides a ce mode de ruine avec les diff- 

rents parametres laissds au choix du concepteur.

On expose ici une methode permettant de ddfinir a priori les limites basses de contrain­

tes en-dessous desquelles, la conception a de bonnes chances de se reveler satisfaisante au 

terme d'une analyse dlastique ddtaillee et les limites hautes dont le franchissement conduit 

presque certainement d une analyse indlastique et/ou a une modification de la conception ini- 

tiale.

2 - HYPOTHESES GENERALES

2.1 - Hypothdses de fonctionnement - histogramme :

La mdthode proposde s'appuie sur les cas de fonctionnement couramment rencontres dans le 

dimensionnement de composants d'une Centrale Nucleaire a Neutrons rapides.

Les structures sont supposees conues pour supporter 180.000 h de fonctionnement en rd- 

gime permanent A la tempdrature chaude T. En pratique cette tempdrature est situde dans la 

gamme 510 - 550°.

Diffdrentes catdgories d'dtats d'arret sont ppssibles pour la Centrale, les arrets les 

plus frdquents sont des arrts a 250° que, pour simplifier, nous prendrons pour dtat froid 

unique.
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Nous faisons l’hypothese gnralement raliste que pour les structures chaudes qui nous 

interessent, les chocs chauds subis sont ngligeables tant du point de vue de leur intensity 

que de leur occurrence Par ailleurs, les chocs thermiques froids principaux sont consecutifs 

a des incidents impliquant 1’arret rapide ou d’urgence de la Centrale ce qui definit une oc­

currence de base N1 = 475 incidents. On admet que la procedure d’arrSt normal est suffisam- 

ment lente pour que les temperatures et contraintes dans les structures varient, au cours de 

la procedure, par un passage graduel de leur etat du regime nominal a leur etat a 1’arret.

Ces hypotheses conduisent a distinguer les 2 types de cycles principaux schematises sur 

le diagramme temps-contrainte de la fig. 1 :

Cycle A : demarrage, maintien au regime nominal, transitoire froid, tat d'arrt.

Cycle B : demarrage, maintien au regime nominal, passage progressif a l'tat d'arrt.

On fait l’hypothese statistique d’une duree de maintien a la temperature chaude T iden- 

tique pour chaque cycle et on dfinit les occurrences des cycles comme suit :

- Cycle A : le nombre de cycles est pris dgal au nombre NI d'arrets rapides ou d’urgence 

de la Centrale, major pour prise en compte des transitoires ngligs.

En premiere approximation, on prend N = N1 + ri5 Ni

Dans lequel ri est une estimation du rapport des contraintes entre le transitoire nglig 

(d’occurrence Ni) et le transitoire froid de reference.

En pratique, on choisit le plus penalisant des transitoires normaux et incidentels pour 

transitoire de rfrence de sorte que le terme correctif ri5 Ni est faible par rapport a NI 

- soit parce qu’il est fait par un transitoire accidentel qui produit des contraintes leves 

mais a une occurrence faible

- soit parce qu’il est fait par les transitoires negliges qui ne conduisent pas un arret et 

produisent peu de contraintes de sorte que r15 est trs faible (exemple : ri = 0,5 donne 

r15 = 0,03).

Pour la suite, nous adoptons N = 500.

- Cycle B : le nombre de cycles N’ correspond au nombre d’arrets normaux, nous adoptons 

N‘ = 400.

2.2 - Paramtres utilises pour une analyse cyclique simplifie :

Les cycles sont caracterises par les diffrents types de contraintes - calcules lasti- 

quement - qui sont resumes dans le tableau de la fig. 2. On notera :

- que l’on assimile de fagon pessimiste, les contraintes primaires locales et de flexion no- 

tes P aux contraintes primaires de membrane et que l’on admet que ces contraintes ne varient 

pas lors du passage du regime permanent au transitoire rapide.

Par ailleurs, pour une definition (pessimiste) de limites basses, nous faisons 1’hypothe- 

se que ces contraintes sont cycles (en 1’occurrence qu’elles s’annulent pour l’tat d’arret). 

Pour une definition de limites hautes, nous supposons l’oppose que ces contraintes ne sont 

pas cycldes ce qui se rvle assez raliste lorsque les effets hydrostatiques sont prdponde- 

rants dans la definition des press ions de fonctionnement.

- que l’on distingue parmi les contraintes secondaires notes Q ;

. les contraintes Qp pouvant rsulter du chargement primaire qui sont supposes cycldes 

dans l’hypothese basse et ngligeables dans l’hypothse haute.

. les contraintes d’origine thermique notes Qo en rgime permanent et Qt en regime tran­

sitoire rapide.
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- que l’on definit a l’aide d’un facteur d‘intensification k unique, les contraintes de poin­

te. Ces contraintes resultent essentiellement de 2 phenomenes :

. Un effet geometrique d’intensification des contraintes primaires et secondaires (P+Q) 

assurant l’equilibre de la structure, du a la plus ou moins grande brutalite des disconti- 

nuites de formes.

De nombreux documents tels que la Ref. (2) permettent de quantifier cet effet, qu’il est 

egalement possible d’evaluer a l’aide d’un modele aux elements finis. Dans tous les cas, on 

definit generalement un tenseur d' intensification de contraintes kij tel que les diffrentes 

composantes des contraintes totales s’expriment en fonction des contraintes primaires et se­

condaires par Oij totales = kij Oij primaires + secondaires.

. Un effet de pic thermique dd a la fraction du chargement thermique n'intervenant pas 

dans l’equilibre de la structure.

En pratique, pour des chocs thermiques presentant une deceleration du choc avec le temps, 

il apparait que les contraintes de pic thermique representent une fraction faible et souvent 

ngligeable des contraintes secondaires d’origine thermique. Dans le cas ou le concepteur ne 

peut faire cette simplification, il lui appartient d’evaluer le supplement relatif de con­

traintes ainsi apporte et de corriger le tenseur d’intensification de contraintes defini plus 

haut pour tenir compte de ces effets de pic thermique.

Dans ces conditions, le coefficient k defini plus haut s’exprime par k = max (kij) et 

caracterise a la fois la brutalite des transitions de forme geometrique de la structure et 

la presence et 1’intensite des pics thermiques resultant du transitoire rapide.

Nota : Dans ce qui suit, on designers indiffremment par la meme lettre majuscule le ten­

seur de contraintes et 1’intensite de contraintes correspondante.

3 - EXAMEN DES DIFFERENTS MODES DE RUINE SOUS L*EFFET DE SOLLICITATIONS CYCLIQUES 

3.1- Deformation excessive :

Les limites de deformation & specifiees par le code case N47 sont de 0,5 % pour les 

soudures et de l % pour le metal de base. A partir des travaux de O'Donnell § Porowski Ref. (3) 

le code a introduit dans son test T1324, une methode permettant d’evaluer 1’accumulation des 

deformations dues a un cyclage de contraintes avec prise en compte du fluage. Des precautions 

particulieres (en particulier dans le classement des contraintes pour prise en compte de 

l’effet "ressort”) conditionnent 1’utilisation conservative de cette methode etablie pour des 

structures axisymetriques.

Pour un acier du type 316 avec les hypotheses du paragraphe 2 et en admettant qu’il n’y 

a pas de risques d’effet ressort, il est possible de tracer les reseaux de courbes donnant la 

contrainte secondaire admissible Q au cours du regime transitoire selon la valeur de la con- 

trainte primaire P.

Si adesigne la contrainte lue sur les courbes isochrones qui maintenue durant un temps 

t la temperature chaude T provoque une deformation 6 (due au fluage) si Sy (250) designe la 

limite elastique du materiau a 250° et que l’on pose

p . o _ Q
X " Sy(250) et Z inf’ 1,25 Sy (250) 2 Y “ Sy (250) 

y=Z . Z
On dduit Vl X pour X $241
Q l’aide | Y = 1 + Z - 2 X + 2 V(1 - X) (Z - X) pour 741 < X < Z 
de |

• Y = 1 - X pour Z <X <1
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On trouve en partie droite des fig. (6) et (7) le rseau de courbes obtenu pour€= 0,005 

t = 180.000 h parametre avec la temperature chaude T.

3.2 - Dommage de fluage - fatigue :

3.2.1 - Pommage de fluage

Pour une analyse lastique, le code case N47 donne au paragraphe T1433 une mthode deva­

luation du dommage de fluage De excluant le dommage dd aux contraintes de pic. Avec les nota­

tions et les hypotheses precedentes et en posant Sy = 0,5 (Sy (T) + Sy (250)), on calcule la 

loi de variation du dommage de fluage De pour une contrainte ere

De (T, t, oc) = Td a inf (,25 sy, sc 

0,9
Oii Td (x) est le temps, lu sur les courbes de rupture pour la contrainte x.

On donne en fig. (3) les reseaux de courbes donnant la variation de De avec c paramtrs 

en temperature chaude T pour un temps de maintien t de 180.000 h et 2 temperatures froides 

(180° et 250°).

3.2.2 - Dommage de fatigue

Dans son paragraphe T1432 le code case N47 propose 2 methodes pour la definition a partir 

d’une analyse elastique, des intervalles de variation des deformations totales t servant au 

calcul du dommage de fatigue.

La mthode l calcule l’intervalle de deformation equivalente du aux contraintes primaires ‘ 

plus secondaires, puis a l’aide d’un coefficient d'intensification de contraintes k (envelop- 

pe pour toutes les composantes) et en tenant compte d’un recentrage du domaine elastique,de- 

finit l’intervalle de deformation equivalente ASt a entrer dans les courbes de fatigue.

La mthode 2 calcule pour tous les tats, les deformations totales propres chaque com- 

posante de contrainte (en tenant compte du coefficient d’intensification particulier a la 

composante, mais sans recentrage du domaine elastique) et en dduit l’intervalle de deforma­

tion totale equivalente ASt.

Pour l’acier AISI 316 utilis a des temperatures inferieures a 550°, il s’avre que la 

deformation de au fluage sur la dure d’un cycle est ngligeable dans la mesure ou les con­

traintes primaires sont inferieures A la limite de proportionnalite. Dans ces conditions, 

seule la somme P + Q des contraintes primaires et secondaires intervient dans le calcul de 

ASt et en utilisant 1’equation de Neuber, la methode l permet de ddfinir, pour un cycle en- 

tre 1’etat de contraintes P + Q et 1’etat de contraintes nulles, un coefficient a tel que

ASt = a* -£8 (E module elastique).
a est une fonction de k et P + Q, qui depend de la temperature et du degr de triaxialite 

des contraintes. On peut montrer que la deformation calcuiee pour tout etat triaxial est in- 

ferieure ou egale A la deformation calcuiee pour un etat uniaxial ayant la meme intensite de 

contraintes et que cette deformation est une fonction moderement croissante de la temperature.

On donne en fig. (4) les valeurs enveloppes de a pour des temperatures inferieures A 545° 

en fonction de 1’intensite de contraintes P + Q et du coefficient k. Il est possible d’ten- 

dre la validite de ces rsultats aux cycles revenant A un etat de contraintes non nul.

Dans ce qui suit, nous utiliserons la methode ainsi decrite en tenant compte de la valeur 

reelle de la temperature maximale du cycle. Dans ces conditions, le dommage de fatigue Df re­

sultant de l’application de N cycles sous une variation d’intensite de contraintes of se de- 

duit done des courbes de fatigue T1430 avec

ASt = a (T, k, ^f) k —f Soit Df = Df (N, k, o f, T).
E
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A titre comparatif, on montre en fig. (5) devaluation d'un facteur a‘ defini de faon 

analogue au facteur a mais calcule a l’aide de la methode 2 en faisant 1'hypothese d’uniaxia- 

lite des contraintes.

4 - DEFINITION DE LIMITES POUR L ’ANALYSE CYCLIQUE SIMPLIFIEE

4.1 - Deformation excessive :

On adopte les limites definies au paragraphe 3.1 pour une soudure (6= 0,005) et un temps 

de maintien de 180.000 h. Le programme Stein-Industrie YR 05 permet de tracer le reseau de 

courbes situe dans la partie droite des fig. (6) et (7), definissant 1’acceptabilite des con­

traintes secondaires en fonction des contraintes primaires. L'attention du concepteur doit 

etre attiree pour la satisfaction de ces limites sur la necessite de prendre en compte les 

risques d’effet ressort.

Dans 1’hypothese ou ces risques n’existent pas, on pourra assimiler la contrainte secon- 

daire A Qp + Qt ou Qt respectivement pour les hypotheses basse et haute definies au paragra­

phe 2.

4.2 - Fatigue - fluage :

Le faisceau de courbes situees a gauche de la fig. (6) represente les limites basses de 

contraintes secondaires dont le respect garantit presque a coup sr la satisfaction des cri- 

teres du code case N47 apres une analyse elastique dtaille.

Ces courbes sont definies a partir des hypotheses du paragraphe 2 a l’aide du programme 

Stein-Industrie BD 11 qui resoud 1’equation (1) et donnent la contrainte Q, limite de Qp+Qt 

telle que De (T,t = 180.000 h, oc) + Df (T, k, of, N = 500) = 1 equation (1)

Dans lequel, on prend : 10 c = inf (1,5 P + 0,5 Q, P 4- Q)

of = P + Q

Ceci suppose que le dommage de fatigue du aux cycles avec arrets normaux est negligeable 

et que le dommage de fluage n’est pas fait par les contraintes du regime permanent, c'est-A- 

dire : , Qp + Qo < 0,5 (P + Q) dans la zone P < Q

et । Qo < QT dans la zone P > Q

Ces valeurs limites des contraintes secondaires du regime permanent ne sont pas tracees 

sur la figure, mais peuvent etre calculees directement.

De meme, on presente en fig. (7) les limites hautes dont le franchissement indique qu’une 

analyse inlastique (ou un changement de conception) sera presque A coup sr ncessaire. Ces 

courbes sont tracees a l’aide du programme Stein-Indus trie BD 11 qui resoud 1’equation (2), et 

donnent la contrainte Q limite de Qt telle que

De (T, t = 100.000 h, Oc) + Df (T, k, of, N = 500) = 1 avec Oc = P + 0,5 Q 

equation (2) of = Q

Ceci suppose de faon optimiste que les contraintes primaires ne sont pas cyclees, que 

les contraintes secondaires dues aux chargements primaires sont ngligeables et que les cy­

cles avec arrets normaux ne sont pas generateurs de dommage.

4.3 - Utilisation de la methode :

On donne en fig. (8) un organigramme definissant 1’utilisation de la methode dans le cas 

assez gnral ou la ruine par fluage - fatigue est dimens ionnante. Il importe de souligner la 

necessite du contrle de la validite des hypotheses de comportement faites. Par ailleurs, 

pour certains cas rels sortant du cadre des hypotheses de la methode, il est souvent possi­

ble, A l’aide--des rsultats gnraux du paragraphe 3, d’estimer les corrections necessaires.
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4.4 - Validation de la methode :

La methode ainsi definie a ete appliquee a un certain nombre de structures en acier du 

type 316 ayant fait 1'objet d’une analyse mecanique detaillee et dont le fonctionnement auto- 

risait les hypotheses faites.

Les resultats sont consignes dans la fig. (9). On constate un bon recoupement entre les 

conclusions de cette application et les rsultats de l'analyse cyclique ddtaillde.

11 faut noter que certaines structures ont fait 1’objet d’analyses inelastiques et que la 

methode ne permet pas de prejuger des resultats de cette analyse.

5 - CONCLUSIONS

On a pu forma liser une mthode d'tude simplifies du comportement de structures en acier 

AISI 316, sous l’effet de sollicitations cycliques. Cette methode a pour caractristique es- 

sentielle de necessiter une analyse prealable du comportement de la structure et elle permet 

de decider avant la mise en oeuvre de la totalite des calculs thermomecaniques des modifica­

tions eventuelles de la conception initiale ou de juger a priori de la ncessit de recourir 

a une analyse inlastique qui requiert souvent des modeles spcifiques. Toutefois, dans tous 

les cas, la justification definitive de l’acceptabilite de la structure passe par une analyse 

detaillee.

Les fig. (6) et (7) presentent 1’inconvenient de n'etre applicables qu’a des structures 

dont le comportement entre dans le cadre des hypotheses faites qui sont cependant relativement 

gnrales .

Toutefois, la, mise en oeuvre de la methode sxposds, par programme de calcul d’exploitation 

tres economique, permet sans difficultes de modifier les hypotheses effectuees et en particu- 

lier de prendre en compte certains cas ou les contraintes du regime nominal sont leves. 
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Cycle A ft Cycle B ------- Contraintes
/----------------------------------- ) /------------------------------------ K ------- Temperatures

---- ---------------------1 /.----------------------------Fig l Schematisation des
_---------------------------- L2___________________ ‘___ . cycles.

Phase

Type de 
contrainte

Contraintes 
primaires 
de membrane

Contraintes 
primaires 
locales et 
de flexion

Contraintes secondai- 
res (Somme note Q) Contraintes 

de pic
Issues du 
chargement 
primaire

Issues du 
chargement 
thermique

Regime permanent P P 923O QO (k-1) (P+Q)
Regime transitoire P P 0pO Qt (k-1) (P+Q)
Etat d' 'arre t oP, oP, 0 0 ok,"

Fig 2 Designation des contraintes avec les hypotheses 
du paragraphs 2.
- Triangle superieur hypothese haute.
- Triangle inferieur hypothese basse.
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