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Zmiany strukturalne w stali konstrukcyjnej wywołane epizodami jej nagrzewania 
i stygnięcia podczas pożaru

Changes in Structural Steel Microstructures Following Heating and Cooling Episodes in Fires  

Структурные изменения в строительной стали, вызванные эпизодами ее нагревания 
и охлаждения во время пожара

ABSTRAKT
Cel: Celem artykułu jest krótkie omówienie podstawowych zagrożeń wynikających z epizodów nagrzewania i stygnięcia stali konstrukcyjnej podczas 
pożaru, które mogą warunkować ewentualne dalsze użytkowanie elementów nośnych z niej wykonanych. Zagrożenia te wiążą się na ogół z termicznie 
indukowanymi i trwałymi zmianami obserwowanymi w mikrostrukturze stali wystudzonej po zakończeniu ekspozycji na ogień, z reguły niedostrzeganymi 
wizualnie podczas klasycznej inwentaryzacji przeprowadzanej po pożarze, której celem jest ocena stanu technicznego obiektu. 
Metody: Struktura artykułu pozwala prześledzić kolejne, potencjalne formy zmian mikrostruktury stali konstrukcyjnej, najpierw inicjowane monoto-
nicznym wzrostem temperatury tego materiału, a następnie mniej lub bardziej gwałtownym jego stygnięciem. W pierwszej kolejności omówiono skutki 
rozrostu ziaren ferrytu, w drugiej kolejności – efekty częściowej przemiany perlitu w austenit, a w końcu – zagrożenia determinowane zainicjowaniem 
w fazie chłodzenia przemiany bainitycznej i/lub martenzytycznej. Na tym tle podjęto dyskusję na temat konsekwencji ewentualnego powierzchniowego 
odwęglenia, a także możliwego wystąpienia zjawisk grafityzacji i/lub sferoidyzacji ziaren cementytu. 
Wyniki: Wykazano, że zmieniające się w czasie, a przy tym niekontrolowane oddziaływanie wysokiej temperatury pożaru na stal konstrukcyjną z dużym 
prawdopodobieństwem prowadzi do wystąpienia w tym materiale niekorzystnych przemian strukturalnych, które z reguły skutkują drastycznym zmniej-
szeniem się jego efektywnej ciągliwości skojarzonym z wyraźnym zwiększeniem się jego twardości. Taki zestaw cech stali w przypadku dalszego jej 
użytkowania po pożarze nieuchronnie implikuje dużą jej podatność na kruche pękanie, a co za tym idzie – znaczne ryzyko nagłego i niespodziewanego 
zniszczenia wykonanych z niej elementów. 
Wnioski: Klasyczna inwentaryzacja przeprowadzana po pożarze w celu oceny deformacji stalowego ustroju nośnego, uzupełniona jedynie o eksperymen-
talną weryfikację parametrów wytrzymałościowych charakteryzujących taką stal, nie wystarcza, by dostatecznie wiarygodnie wnioskować o przydatności 
tych elementów do ich dalszego użytkowania pod obciążeniem. Taka ocena musi być bowiem bezwzględnie poszerzona co najmniej o aposterioryczne 
badania mikrostruktury rozpatrywanego materiału oraz o próby pozwalające na sprawdzenie jego popożarowej twardości i udarności.
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ABSTRACT
Aim: The aim of this article is to provide a brief review of the basic hazards which might affect the potential re-use of bearing members made of structural 
steel following exposure to heating and cooling episodes in a fire. These hazards generally involve thermally induced and permanent changes observed 
in the microstructure of the steel after the fire is extinguished, usually not seen during a standard post-fire inventory aimed at assessing the technical 
condition of the building.
Methods: The article’s structure guides the reader through the successive potential forms of changes in the microstructure of structural steel, initiated by 
a monotonic increase in the temperature of the material, and followed by its more or less rapid cooling. The article first discusses the effects of ferrite-grain 
growth, then proceeds to a description of the effects of a partial pearlite-to-austenite transformation, and finally addresses the threats created by the 
initiation of a bainitic and/or martensitic transformation during the cooling phase. In this context, it discusses the consequences of potential surface 
decarburisation and the results of the possible occurrences of graphitisation and/or spheroidisation of cementite grains.
Results: It has been shown that the time-varying and uncontrolled impact on structural steel of a high fire temperature is likely to lead to the occurrence 
of unfavourable structural changes in this material, which usually result in a dramatic decrease in the effective ductility, coupled with a marked increase 
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in hardness. In structural members re-used after a fire, such a set of features inevitably implies the high vulnerability of this type of steel to brittle fracture, 
and, consequently, carries a significant risk of the sudden and unexpected destruction of the components made of it.
Conclusions: The standard post-fire inventory of member deformations in the steel-bearing structure, supplemented only by the experimental verification 
of such steel-strength parameters, is not sufficient to reasonably conclude that these members are suitable for re-use under load. Such an assessment 
must be extended at least by a detailed study of the microstructure of the material under consideration, made a posteriori, and also by tests which allow 
the verification of its post-fire hardness and impact strength.
Keywords: structural steel, fire, microstructure, phase transition, ferrite, pearlite, bainite, martensite, graphitisation, spheroidisation
Type of article: original scientific article
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АННОТАЦИЯ
Цель: Цель статьи – кратко обсудить основные угрозы, возникающие в результате нагрева и охлаждения конструкционной стали во вре-
мя пожара, которые могут влиять на дальнейшее использование несущих элементов, изготовленных из неё. Эти угрозы обычно связаны 
с термически-индуцированными и постоянными изменениями, наблюдаемыми в микроструктуре стали, охлажденной после ее контакта 
с огнем, которые, как правило, визуально незаметны во время классической инвентаризации, проведенной после пожара, целью которой 
является оценка технического состояния объекта.
Методы: Структура статьи позволяет проследить очередные, потенциальные формы изменений микроструктуры конструкционной стали, сначала 
вызванные монотонным ростом температуры этого материала, а в дальнейшем менее или более резким его охлаждением. В первую очередь были 
обговорены последствия роста зерен феррита, во вторую – эффекты частичного изменения перлита в аустенит, и, наконец – угрозы, обуслов-
ленные инициацией в фазе охлаждения бейнитового или мартенситского перехода. На этом фоне была поднята дискуссия на тему последствий 
возможной поверхностной декарбонизации, а также возможного присутствия явлений графитизации или сфероидизации зерен цементита. 
Результаты: Было выявлено, что меняющиеся во времени, а при этом неконтролируемое влияние высокой температуры пожара на конструк-
ционную сталь с большой вероятностью приводит к появлению в данном материале неблагоприятных структурных изменений, которые, 
как правило, приводят к резкому уменьшению его эффективной гибкости, связанной с четким увеличением его твердости. Такой состав 
характеристик стали в случае ее дальнейшего использования после пожара подразумевает ее большую восприимчивость к растрескиванию 
и, следовательно – к значительным рискам внезапного и неожиданного разрушения изготовленных из нее компонентов. 
Выводы: Классическая инвентаризация, проведенная после пожара в целях оценки деформации стальной грузоподъемной структуры, 
дополненная только проверкой параметров прочности, характеризующих такую сталь, недостаточна, чтобы точно определить пригод-
ность этих элементов для их дальнейшего использования под нагрузкой. Такая оценка должна быть обязательно дополнена, как минимум, 
апостериорными исследованиями микроструктуры рассматриваемого материала и пробами, позволяющими проверить его твердость 
и прочность после пожара.
Ключевые слова: конструкционная сталь, микроструктура, фазовый переход (фазовое превращение), феррит, перлит, бейнит, мартенсит, 
граифизация, сфероидизация
Вид статьи: оригинальная научная статья
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Wprowadzenie

Ekspert oceniający, czy stalowy element konstrukcyjny po epi-
zodach gwałtownego nagrzewania i stygnięcia podczas pożaru 
oraz po usunięciu nalotu będącego skutkiem zwykłego osmolenia 
jest przydatny do ponownego wykorzystania w ustroju nośnym, 
przeprowadza na ogół szczegółową inwentaryzację zaobserwo-
wanych post factum termicznie indukowanych deformacji. Uzu-
pełnia ją zazwyczaj jedynie o laboratoryjne badanie granicy pla-
styczności i wytrzymałości na rozciąganie wystudzonego, ale 
przetworzonego pod wpływem ekspozycji na ogień materiału. 
Tak ograniczony zestaw badań trzeba jednak uznać za znacz-
nie niewystarczający. Powszechnie wiadomo, że stal konstruk-
cyjna najpierw poddana działaniu wysokiej temperatury pożaru, 

Introduction

Experts evaluating whether a steel structural member fol-
lowing episodes of rapid heating and cooling in a fire, and the 
removal of residue resulting from ordinary sooting, is fit for re-
use in a load-bearing structure, generally conduct a detailed 
inventory of the thermally induced deformations observed af-
ter the fire event. This is usually supplemented only by labo-
ratory tests of the yield limit and the tensile strength of the 
cooled-down material following a transformation induced by 
exposure to fire. However, such a limited set of tests might be 
considered highly insufficient. It is well known that structural 
steel first exposed to high temperature in a fire, and then cooled 
down to its initial temperature by free cooling or rapid cooling 
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a następnie z powrotem doprowadzona do temperatury począt-
kowej przez swobodne stygnięcie lub też, co niewątpliwie potęgu-
je opisywany efekt, przez gwałtowne chłodzenie wodą w trakcie 
prowadzonej akcji gaśniczej nie jest już tym samym materiałem, 
który opisywały modele teoretyczne sformalizowane a priori dla 
badanego ustroju bez uwzględnienia wpływu pożaru. Szczególnie 
niebezpieczne na tym polu wydaje się to, że po zakończeniu eks-
pozycji na ogień istnieje duże prawdopodobieństwo wyraźnego 
zmniejszenia się efektywnej ciągliwości stali, któremu towarzy-
szy znaczące zwiększenie się jej kruchości. Tego typu zjawiska są 
nieuchronnym skutkiem trwałych zmian zachodzących w struktu-
rze stali pod wpływem początkowo monotonicznie wzrastającej, 
a następnie mniej lub bardziej gwałtownie malejącej temperatu-
ry otoczenia. Zachodzą one nawet wtedy, gdy w trakcie pożaru 
w badanej stali nie została osiągnięta temperatura inicjująca prze-
mianę perlityczną. Z tego względu w pracy [1] postulowano, żeby 
w ekspertyzach popożarowych niezbędnym elementem rozważań, 
oprócz tradycyjnie przeprowadzanych analiz przeprowadzanych, 
stała się aposterioryczna weryfikacja mikrostruktury materiału 
uzupełniona o badania jego udarności i twardości. Pokazano tam 
i krótko przedyskutowano podstawowe czynniki wpływające na 
osłabienie stali po epizodach nagrzewania i stygnięcia podczas 
pożaru. Celem niniejszej analizy jest bardziej szczegółowy prze-
gląd zagrożeń wynikających z termicznie generowanych zmian 
w strukturze stali podczas i po bezpośredniej ekspozycji na ogień, 
z reguły niedostrzeganych wizualnie, niemniej jednak determinu-
jących jej przyszłe zachowanie pod obciążeniem.

Obróbka cieplna stali konstrukcyjnej jest jedną z podstawo-
wych technik zapewniających polepszenie właściwości użyt-
kowych tego materiału. Składają się na nią procesy o ściśle za-
planowanym i zaprojektowanym, a następnie kontrolowanym 
przebiegu, takie jak: wyżarzanie, hartowanie, odpuszczanie, a tak-
że przesycanie i starzenie [2, 3]. Trudno jednak odnosić je i w ja-
kikolwiek sposób przyrównywać do charakteru oddziaływania 
temperatury na stal w warunkach pożaru. W tej sytuacji ma ono 
bowiem przebieg losowy i z pewnością niezależny od woli czło-
wieka, a zatem i niekontrolowany, dający w efekcie niejednorodne 
pole temperatury z parametrami zmieniającymi się chaotycznie, 
często bardzo gwałtownie lub nawet jedynie lokalnie. Efekty tego  
nie mogą zatem prowadzić do stanu pożądanego przez użytkow-
nika. Na ogół więc, analizując skutki takiego oddziaływani po 
wystudzeniu badanej konstrukcji, należy oczekiwać znaczącego 
i trwałego pogorszenia się właściwości użytkowych badanej sta-
li, w szczególności takich, które stawiają pod znakiem zapytania 
jej przydatność do dalszego wykorzystania w ustrojach nośnych.

Charakterystyka typowych stali 
konstrukcyjnych stosowanych w Polsce

Podstawowe gatunki stali stosowne obecnie w konstrukcjach 
obiektów budowlanych to S235 oraz S355. Należą one do grupy 
tak zwanych stali podeutektoidalnych. Mają zatem typową struk-
turę ferrytyczno-perlityczną. Ich skład chemiczny regulują wy-
magania  normy PN-EN 10025 [4], co oznacza że, odpowiednio:

dla stali S235:  C ≤ 0,170%, Mn ≤ 1,40, S ≤ 0,035%, P ≤ 0,035;	 (1)

with water during a firefighting operation (which clearly mag-
nifies the described effects), is not the same material as the 
one described by theoretical models formalised a priori for the 
studied structure without taking into account the impact of the 
fire. The fact that exposure to fire leads to a high probability of 
a considerable decrease in effective ductility combined with 
a significant increase in brittleness is particularly dangerous. 
Such phenomena inevitably follow from permanent changes 
in steel microstructures resulting from the initial monotonic 
increase and a subsequent more or less rapid decrease in am-
bient temperature. These changes occur even in cases where 
the tested steel did not reach the temperature initiating pearlite 
transformation during the fire. For this reason, it was suggested 
in [1] that the essential issue to be considered in post-fire eval-
uation, in addition to standard analyses, should be an a posteri-
ori verification of the material’s microstructure combined with 
an impact-toughness and hardness test. It also demonstrated 
and briefly discussed the main factors contributing to the weak-
ening of steel following heating-and-cooling episodes in a fire. 
The aim of this analysis is to provide a more detailed review of 
the threats arising from thermally induced changes in steel mi-
crostructures during and after direct exposure to fire, usually 
not observable by visual inspection, but determining its future 
behaviour under load.

The heat treatment of structural steel is one of the basic 
techniques for improving the performance of this material. It 
involves a number of specifically planned, designed and con-
trolled processes, such as annealing, hardening, and temper-
ing, as well as solution heat treatment and ageing [2, 3]. These 
processes, however, are hardly comparable to the nature of 
the thermal impact on steel exposed to fire. Under such cir-
cumstances, the process is random and clearly out of control, 
resulting in a heterogeneous temperature field with chaoti-
cally changing parameters, involving rapid or even only local 
changes. Such a process will not yield the desired results. In 
analysing the consequences after the cooling down of the 
studied structure, a permanently impaired performance is, 
therefore, generally expected, particularly with regard to those 
parameters which affect its potential re-use in load-bearing 
structures.  

The characteristics of typical structural 
steels used in Poland

The main steel grades currently used in building struc-
tures are S235 and S355. These grades belong to the group 
of sub-eutectoid steels, which means they exhibit a typical 
ferrite-pearlite structure. Their chemical compositions, gov-
erned by the PN-EN 10025 standard [4], are as follows

S235 steel:    C ≤ 0.170%, Mn ≤ 1.40, S ≤ 0.035%, P ≤ 0.035;	 (1)
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dla stali S355:  C ≤ 0,240%, Mn ≤ 1,60 S ≤ 0,035%, P ≤ 0,035.	 (2)

Stale S355 coraz częściej wytwarzane są w stanie normalizo-
wanym lub w stanie po walcowaniu termomechanicznym, dzięki 
czemu mają strukturę drobnoziarnistą. Mogą być również dostar-
czane w stanie surowym, co jednak wiąże się z nieco większym 
rozmiarem ziaren. Stale S235 są z reguły produkowane w stanie 
surowym. Współcześnie produkcja stali konstrukcyjnych odbywa 
się w konwertorach przy zastosowaniu końcowego odtleniania 
z wykorzystaniem aluminium. Dalszym etapem wytwarzania jest 
ciągłe odlewanie oraz walcownie na gorąco. Konsekwencją prze-
róbki plastycznej na gorąco jest pasmowość struktury. Pasma de-
terminują segregację fosforu, a także segregują wtrącenia nieme-
taliczne, głównie zawierające krzem i siarkę. Struktura taka jest 
w zasadzie trwała. Może być intencjonalnie usunięta przez bardzo 
szybkie chłodzenie, co jednak często prowadzi do zainicjowania 
przemiany martenzytycznej. Strukturę pasmową obserwuje się 
wyraźnie w zasadzie jedynie na przekroju podłużnym badanego 
materiału. Jej konsekwencją są różne właściwości mechaniczne 
odnotowywane dla próbek pobranych wzdłuż oraz w poprzek kie-
runku walcowania. Podwyższona zawartość węgla oraz manganu 
w stalach S355 (w stosunku do zawartości węgla i manganu w sta-
lach S235) zwiększa przy tym procentowy udział perlitu w obser-
wowanej strukturze, a także powoduje dalsze rozdrobnienie ziaren 
(mangan hamuje bowiem przemianę perlityczną), co z kolei skut-
kuje większą wytrzymałością materiału. Poza tym w stalach S355, 
odpowiednio szybko chłodzonych, łatwiej niż w stalach S235 moż-
na uzyskać elementy struktury bainitycznej lub martenzytycznej. 

W  starszych konstrukcjach powszechnie stosowano stale 
St3S (będące odpowiednikiem współczesnych stali S235) oraz 
stale18G2 (obecnie zastąpione przez stale S355). Mimo że mają one 
właściwości mechaniczne podobne do odpowiadających im stali 
współczesnych, technologia ich wytwarzania była nieco odmien-
na. Kiedyś bowiem w większości przypadków stosowano odlewa-
nie do wlewnic, w których następnie inicjowano proces odtleniania. 
W zależności od ilości i rodzaju stosowanych odtleniaczy wytwa-
rzano stale uspokojone, a także stale półuspokojone i nieuspo-
kojone (oznaczone odpowiednio dodatkowymi symbolami X i Y). 
Dopiero z chwilą upowszechnienia technologii ciągłego odlewnia 
stali wprowadzono odtlenianie z wykorzystaniem aluminium, dzię-
ki czemu wyeliminowano odgazowywanie przez proste utlenianie 
węgla, niekorzystne ze względu na lokalne zakłócenia jednorodno-
ści otrzymywanej struktury. Te gatunki stali dostarczano z reguły 
w stanie surowym. Ze względu na wyżej opisany, mało nowoczesny 
sposób ich produkcji oraz ze względu na nieco większą niż w sta-
lach produkowanych współcześnie zawartość siarki i fosforu stale 
te na ogół charakteryzowały się znacznie wyraźniejszą strukturą 
pasmową, a więc i mocniejszą anizotropią cech mechanicznych.

Utlenianie powierzchni stali poddanej 
działaniu ognia i wywołane tym 
zmiany obserwowane w elementach 
inwentaryzowanych po pożarze

W warunkach pożaru na konstrukcyjne elementy stalowe 
w sposób pośredni (jeśli są one w jakikolwiek sposób izolowane 

S355 steel:    C ≤ 0.240%, Mn ≤ 1.60, S ≤ 0.035%, P ≤ 0.035.	 (2)

S355 steel is increasingly often prepared in a normalised 
state or following thermomechanical rolling, which results in 
a fine-grained structure. It can also be supplied raw, but this 
results in increased grain size. S235 steel is usually produced 
raw. Modern structural-steel manufacturing involves convert-
ers and final deoxidation using aluminium. The next stage 
is continuous casting and hot rolling. Hot forming results in 
a banded structure. The bands determine the segregation of 
phosphorus and non-metallic inclusions, mainly containing sil-
icon and sulphur.  Such a structure is generally durable. It can 
be intentionally removed by means of rapid cooling, although it 
often leads to martensitic transformation. A banded structure 
is generally clearly observable only in a longitudinal section 
of the studied material. It influences a number of mechanical 
properties observed for samples collected longitudinally and 
transversely to the rolling direction. The increased carbon and 
manganese content in S355 grade steel (relative to the carbon 
and manganese content in S235 grade steel) also results in 
a higher percentage of pearlite in the observed structure, and 
leads to finer grains (as manganese inhibits pearlite transfor-
mation), thereby increasing material strength. Furthermore, 
when the appropriate rapid cooling is applied, it is easier to 
obtain elements of bainitic or martensitic structure in S355 
than in S235 grade steel. 

The predominant steel grades in older structures used to 
be St3S (equivalent to S235) and 18G2 (replaced by S355). Al-
though their mechanical properties are similar to their mod-
ern counterparts, their manufacturing technology was slight-
ly different. Before the introduction of modern technologies, 
most steel manufacturing involved pouring steel into moulds, 
where the de-oxidation process was initiated. Depending on 
the amount and type of de-oxidant, killed, semi-killed or non-
killed steel was produced (marked with the additional symbols 
X and Y, respectively). Only after continuous casting began to 
be widely used was aluminium de-oxidation introduced, thus 
eliminating degassing by simple carbon oxidation, which was 
unfavourable due to local disturbances in structure homoge-
neity. Those steel grades were usually supplied raw. Due to 
the outdated manufacturing process, and slightly higher sul-
phur and phosphorus content than in modern steel, such steel 
grades were usually characterised by considerably more pro-
nounced banded structures, resulting in the higher anisotropy 
of mechanical properties.

The oxidation of the surface of steel 
exposed to fire and the resultant  
changes in members in a post-fire 
inventory

Fire causes the indirect (if there is any insulation 
by means of passive fire protection) or direct (if no such 



RESEARCH AND DEVELOPMENT

BEZPIECZEŃSTWO I TECHNIKA POŻARNICZA 	 ISSN 1895-844338

przez zastosowanie środków biernej ochrony przed ogniem) lub 
bezpośredni (gdy takiej ochrony brak) oddziałuje nagrzane do 
wysokiej temperatury powietrze atmosferyczne, często znacz-
nie wzbogacone w dwutlenek węgla, w wyniku czego następuje 
niekorzystne zjawisko utleniania powierzchni zewnętrznej tych 
elementów. Gazami utleniającymi są tu: tlen cząsteczkowy (O2), 
dwutlenek węgla (CO2) i para wodna (H2O). Proces ten przebiega 
zgodnie z  następującymi reakcjami: 

	 2Fe + O2 → 2FeO	 (3)

	 Fe + CO2 → FeO + CO	 (4)

	 Fe + H2O → FeO + H2	 (5)

W  tym przypadku utlenianie zachodzi na drodze dyfuzji 
odrdzeniowej. W jego efekcie na powierzchni stali tworzy się war-
stwa tlenków, której grubość jest determinowana przez dyfuzję 
jonów żelaza z równoważną liczbą elektronów z fazy metalicznej 
do granicy faz metal – zgorzelina. Po zakończeniu ekspozycji na 
ogień powierzchnia wystudzonej stali traci połysk i pokrywa się 
zwartą warstwą nalotową będącą jednofazowym produktem utle-
niania w całości złożonym z tlenku żelaza (FeO). Na podstawie 
koloru tej warstwy można dość wiarygodnie wnioskować o gru-
bości nalotu tlenku a także, co niezmiernie ważne, oszacować 
maksymalną temperaturę, do jakiej inwentaryzowana stal była 
wygrzewana podczas wcześniejszej ekspozycji na ogień. Żółta 
barwa nalotu świadczy w tym przypadku o nagrzaniu stali do 
temperatury poniżej 250°C. Odpowiada jej warstwa tlenku żela-
za o grubości około 0,05 µm. Taka obserwacja pozwala wstępnie 
twierdzić, że po wystudzeniu stal nie utraciła znacząco swoich 
pierwotnych właściwości użytkowych, ani tych determinujących 
jej plastyczność, ani tych określających jej wytrzymałość. Przy na-
grzaniu stali do temperatury 250–400°C grubość warstwy tlenku 
żelaza z reguły się zwiększa do około 0,08 µm, czemu odpowiada 
charakterystyczna niebieska barwa nalotu [5]. Nadal jednak war-
stwa utleniona ma strukturę jednofazową. W przypadku typowej 
stali konstrukcyjnej może wówczas wystąpić zjawisko starzenia 
będące skutkiem wydzielania się cementytu trzeciorzędowego 
lub węglikoazotków pierwiastków stopowych na granicach ziaren 
struktury. Wiąże się ono z pogorszeniem się właściwości plastycz-
nych materiału przy równoczesnym zwiększeniu się jego krucho-
ści. Powierzchnię utlenionej w ten sposób stali można przyrównać 
do tak zwanego obszaru kruchości zabarwionego na niebiesko, 
który powstaje w procesie spawania w pewnej odległości od spo-
iny. W tych warunkach, po stosunkowo krótkim czasie ekspozycji 
na ogień, struktura ferrytyczno-perlityczna obserwowana po po-
żarze nie różni się znacząco od struktury ferrytyczno-perlitycz-
nej obserwowanej przed jego rozpoczęciem. Nie ma bowiem jesz-
cze możliwości zainicjowania procesów rekrystalizacji. Dłuższe 
nagrzewanie stali konstrukcyjnej w nieco wyższej temperaturze 
– 700-800°C, czyli w zasadzie powyżej wartości kojarzonej z re-
krystalizacją, skutkuje wytworzeniem się grubszej i tym razem już 
wielofazowej warstwy tak zwanej zgorzeliny o złożonym składzie 
chemicznym. W jej skład wchodzą głównie różne tlenki żelaza, 
takie jak: FeO, Fe2O3 i Fe3O4. W takim przypadku z powierzchnią 
stali graniczy faza FeO, w której żelazo występuje na najniższym 
stopniu utlenienia, a z atmosferą – faza Fe2O3, w której żelazo wy-
stępuje na najwyższym stopniu utlenienia. Warstwa zewnętrzna 

protection is present) exposure of structural-steel members 
to hot atmospheric air, often with a high carbon dioxide con-
tent, which results in the undesirable outer-surface oxida-
tion in these members. The oxidation gases are molecular 
oxygen (O2) and water vapour (H2O). The process involves 
the reactions

	 2Fe + O2 → 2FeO	 (3)

	 Fe + CO2 → FeO + CO	 (4)

	 Fe + H2O → FeO + H2	 (5)

In this case, oxidation occurs by way of outward diffusion. 
As a result, an oxide layer forms on the steel surface, with its 
thickness determined by the diffusion of iron ions with an 
equivalent number of electrons from the metallic phase to the 
scale/metal interface. After exposure to fire, the surface of 
the cooled-down steel loses its glossiness and becomes cov-
ered with a compact residue layer which is the single-phase 
product of oxidation, fully composed of iron oxide (FeO). The 
colour of this layer provides a fairly reliable method of as-
sessing the thickness of the oxide residue, and also, which is 
extremely important, estimating the maximum temperature 
to which the analysed steel was exposed during the previous 
exposure to fire. If it is yellow, steel was heated to a tempera-
ture below 250°C. This corresponds to a 0.05-µm thick layer 
of iron oxide. This observation leads to the initial conclusion 
that steel did not lose its initial performance properties, nor 
the properties affecting its ductility or strength to a significant 
extent. When steel is heated to 250-400°C, the thickness of the 
iron-oxide layer is usually increased to about 0.08 µm, which 
is evidenced in the characteristic blue colour of the residue 
[5]. The oxidised layer still retains its single-phase structure. 
In the case of typical structural steel, this might lead to age-
ing caused by the precipitation of tertiary cementite or car-
bonitrides of alloying elements at the extremities of structur-
al grains. This impairs the material’s ductile properties while 
also making it more brittle. The surface of steel oxidised in 
this way can be compared to the so-called brittle area, which 
is coloured blue, and forms in the welding process at a certain 
distance from the weld. Under such conditions, after a rela-
tively short exposure to fire, the ferrite-pearlite structure ob-
served after the fire does not exhibit any significant difference 
from the ferrite-pearlite structure observed before it started, 
as it is not yet possible to initiate the re-crystallisation pro-
cesses. The longer heating of structural steel at a slightly 
higher temperature – 700-800°C, i.e. generally above the val-
ue associated with re-crystallisation, leads to the formation 
of a thicker, and this time multi-phase, layer of scale exhibit-
ing a complex chemical composition. It is mainly composed 
of various iron oxides, such as FeO, Fe2O3 and Fe3O4. In such 
a case, the FeO phase, in which iron is the least oxidised, bor-
ders the steel surface, and the Fe2O3 phase, where iron is the 
most oxidised, borders the atmosphere. The external layer of 
this type of residue is brittle and porous, and the steel sur-
face itself is strongly eroded, without traces of smoothness 
or glossiness typical of materials observed at room tempera-
ture, which is the effect of oxygen diffusion from the material’s 
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tego typu nalotu jest przy tym krucha i porowata, sama zaś po-
wierzchnia stali pozostaje silnie zerodowana, bez śladów gładko-
ści i połysku typowego dla metali obserwowanych w temperaturze 
pokojowej, co jest skutkiem wzmożonej w tak wysokiej temperatu-
rze dyfuzji tlenu z całej objętości materiału [6]. W skrajnych przy-
padkach, kiedy stal konstrukcyjna była bardzo długo poddawana 
ekspozycji na ogień, po jej wystudzeniu można zaobserwować 
zjawisko tak zwanego spalenia materiału. Charakteryzuje się ono 
wnikaniem atomów tlenu w głąb struktury, wzdłuż granic tworzą-
cych ją ziaren. Towarzyszy temu często nadtopienie granic tych 
ziaren w warstwie przypowierzchniowej. W przypadku wystąpie-
nia tego typu zmian, nawet jeśli zaszły one jedynie lokalnie, na 
bardzo ograniczonym obszarze, w zasadzie wykluczone jest, by 
oceniany materiał został uznany za przydatny do dalszego użyt-
kowania pod obciążeniem.

Przemiana początkowej struktury 
ferrytyczno-perlitycznej w strukturę 
bainityczną lub martenzytyczną
Chaotyczny rozrost ziaren w strukturze stali 
w trakcie jej nagrzewania podczas pożaru

Sprawą podstawową dla rozważań na temat struktury stali 
konstrukcyjnej obserwowanej po pożarze jest jednoznaczna 
odpowiedź na pytanie, czy w trakcie nagrzewania temperatura 
w badanym materiale przekroczyła progową wartość A1, to zna-
czy, czy mogły zajść w nim przemiany fazowe. Jednak nawet gdy 
stwierdzi się, że do takiego przekroczenia nie doszło, z pewno-
ścią trzeba się liczyć ze zjawiskami, których zajście wewnątrz 
struktury zasadniczo wpłynęło na właściwości (wytrzymałość 
oraz plastyczność) badanego materiału. Typowym przykładem 
jest tu często obserwowany w strukturze stali konstrukcyjnej 
po pożarze indukowany termicznie chaotyczny i trwały rozrost 
ziaren. Efekt ten został wielokrotnie potwierdzony eksperymen-
talnie. Na przykład badania raportowane w pracy [7], w których 
amerykańską stal niskowęglową A572-50 [8] nagrzewano w pie-
cu laboratoryjnym ze stałą prędkością 105°C/min do różnych 
poziomów temperatury (od 300°C do 700°C, z krokiem co 100°C). 
Ustaloną temperaturę utrzymywano następnie przez 200 min, 
po czym próbki gwałtownie chłodzono, umieszczając je w ką-
pieli prowadzonej w słonej wodzie z lodem. Pomiar średnicy 
ziaren mikrostruktury badanej stali pokazał, że do temperatu-
ry 600°C wymiar ten wynosił średnio 50 μm i nie zmieniał się 
istotnie w stosunku do średnicy mierzonej a priori dla próbek 
przed eksperymentem, w temperaturze pokojowej. Zasadniczą 
różnicę wykazał dopiero pomiar wykonany dla stali ogrzanej do 
700°C, dla której średni rozmiar ziarna wynosił aż 74 μm. W tej 
temperaturze zaobserwowano zresztą również stopniowe za-
nikanie ziaren perlitu, a także początki sferoidyzacji cementy-
tu. Tego typu zjawiska bardziej szczegółowo omówiono w dal-
szej części pracy.

Jak już wspomniano, rozrost ziaren mikrostruktury stali kon-
strukcyjnej w procesie jej nagrzewania podczas pożaru jest ze 
swej natury dość chaotyczny, a przez to – w przypadku elemen-
tów niepoddanych wyraźnemu i ukierunkowanemu oddziaływa-
niu przyłożonego z zewnątrz obciążenia – słabo uporządkowany. 
Z tego względu jego zainicjowanie z reguły niszczy pasmowość 

whole volume intensified in such high temperatures [6]. In ex-
treme cases, where structural steel has been exposed to fire 
for extended periods of time, the burning of the material can 
be observed after cooling down. It involves oxygen atoms’ in-
filtrating the structure along the boundaries of the material’s 
grains. This is often accompanied by a slight melting of the 
grain boundaries in the near-surface layer. Such changes, even 
if they are only local and affect a very limited area, generally 
exclude the possibility of qualifying the studied material as 
fit for re-use under load.

The transformation of an initial 
ferrite-pearlite structure into  
a bainitic or martensitic structure
Chaotic grain growth in steel microstructures 
when heated in a fire

For the consideration of structural steel microstructures 
observed after a fire, it is essential to answer the question of 
whether the temperature in the studied material exceeded the 
threshold value of A1 during heating, i.e. whether phase transi-
tions have occurred. However, even if it were determined that 
no such event had occurred, there is a definite possibility that 
certain phenomena had occurred inside the structure which 
significantly affected the properties (strength and ductility) 
of the studied material. The typical example here is thermally 
induced chaotic and permanent grain growth frequently ob-
served in structural-steel microstructures after a fire. This ef-
fect has been confirmed in multiple experiments. For example, 
studies reported in [7], in which American low-carbon steel, 
A572-50 [8] was heated in a laboratory furnace at a constant 
rate of 105°C/min. to various temperature levels (from 300°C to 
700°C , with steps of 100°C). A fixed temperature was then main-
tained for 200 minutes, after which the samples were rapidly 
cooled down by being placed in a salt-water ice bath. A meas-
urement of the microstructure grain diameter in the studied 
steel demonstrated that up to the temperature of 600°C it was 
50 μm on average, and did not change significantly in relation 
to the diameter measured a priori for samples before the exper-
iment at room temperature. A significant difference was only 
shown by the measurement made for steel heated to 700°C, 
for which the average grain size was as large as 74 μm. In this 
temperature the gradual disappearance of pearlite grains was 
also observed, combined with the early stages of cementite 
spheroidisation. Such phenomena are described in more de-
tail later in this article.

As mentioned, microstructure grain growth in structural 
steel during the heating process in a fire is naturally quite cha-
otic, and as such – in the case of elements not subjected to 
the clear and directed influence of an externally-applied load 
– poorly structured. Consequently, its initiation generally de-
stroys the banded structure if it were previously intentionally 
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tej struktury, jeśli tylko była ona wcześniej intencjonalnie wy-
tworzona przez człowieka w procesach metalurgicznych w celu 
uzyskania odpowiednio wysokiej wytrzymałości materiału. Do-
tyczy to zwłaszcza szczególnie pieczołowicie kształtowanych 
struktur wysokogatunkowych stali konstrukcyjnych, których gra-
nica plastyczności znajduje się znacznie powyżej 400 MPa [9]. 
Taki efekt opisano i przedyskutowano na przykład w pracy [10].

Częściowa przemiana perlitu w austenit skutkująca 
pojawieniem się struktury drobnoziarnistej w stali 
nagrzewanej podczas pożaru

Jeżeli temperatura stali konstrukcyjnej poddanej ekspozycji 
na ogień osiągnie podczas pożaru 700-800°C, to należy się liczyć 
z tym, że w materiale zostanie zainicjowana częściowa przemia-
na perlitu w austenit. W tych warunkach część ziaren może ulec 
przemianie typowej dla stosowanego w tradycyjnej obróbce ciepl-
nej wyżarzania normalizującego. W pierwszej fazie tego procesu, 
związanej z nagrzewaniem materiału, z perlitu powstaje austenit 
o niewielkiej wielkości ziarna. W kolejnej fazie, tym razem skoja-
rzonej z chłodzeniem i stygnięciem stali (jednak pod warunkiem, 
że temperatura materiału będzie obniżana z odpowiednio małą 
szybkością) powinna ponownie wytworzyć się w niej struktu-
ra ferrytyczno-perlityczna, ale tym razem o ziarnach znacznie 
drobniejszych niż te, które obserwowano przed zainicjowaniem 
przemiany. Wyżej opisane zjawiska zachodzą na drodze dyfuzji 
atomów węgla oraz żelaza. Zauważono je na przykład w ekspery-
mencie raportowanym w pracy [11], w którym badaniom poddano 
mikrostrukturę stali konstrukcyjnej wytopionej z lokalnego złomu 
i użytej do wyprodukowania prętów stosowanych później do zbro-
jenia betonu. Rozpatrywano przy tym trzy równoliczne grupy pró-
bek, z których każda odnosiła się do stali pochodzącej od innego 
wytwórcy. Stale w każdej grupie, choć podobnego typu, różniły 
się zatem składem chemicznym, a to w efekcie przekładało się 
na ich odmienne właściwości mechaniczne stwierdzane w tem-
peraturze pokojowej. Poszczególne próbki najpierw nagrzewano 
w piecu laboratoryjnym do temperatur: 100°C, 300°C, 500°C, 600°C, 
900°C i 1000°C, a następnie, po jednogodzinnym przetrzymaniu 
w ustalonej temperaturze, zapewniano im swobodne stygnięcie 
w powietrzu. W wyniku przeprowadzonego eksperymentu, nieza-
leżnie od rozpatrywanej grupy próbek, ustalono, że po ich nagrza-
niu do temperatury nieprzekraczającej 500°C, a następnie wystu-
dzeniu nie obserwowano znaczących zmian w rozmiarze ziaren 
mikrostruktury. Zarówno przed badaniem, jak i po nim wynosił on 
średnio 17,3 μm, co oznacza, że badaną strukturę należało koja-
rzyć ze strukturą raczej drobnoziarnistą. Sytuacja zmieniała się 
wyraźnie przy ogrzewaniu próbek do temperatury powyżej 500°C. 
W tym przypadku, po eksperymencie, w wystudzonej stali obser-
wowano znacznie mniejszy średni rozmiar ziaren. Wynosił on 
bowiem finalnie odpowiednio: 15,7 μm – gdy próbki nagrzewano 
w temperaturze 600°C, 13,8 μm – gdy próbki nagrzewano w tempe-
raturze 900°C i jedynie 12 μm – gdy próbki nagrzewano do 1000°C. 

Ziarna ferrytu i perlitu niebiorące udziału w częściowej prze-
mianie perlitycznej zachowują w takich okolicznościach pierwot-
ną wielkość i pierwotny kształt. W przypadku zastosowania sta-
li w stanie surowym otrzymaną strukturę można porównać do 
znanej z procesów metalurgicznych struktury typowej dla tak 

created artificially in metallurgical processes in order to obtain 
a high material strength. This particularly relates to the meticu-
lously shaped microstructures of high-grade structural steels, 
whose yield limit is considerably higher than 400 MPa [9]. This 
effect was described and discussed, e.g. in [10].

The partial transformation of pearlite into austenite, 
resulting in the formation of a fine-grained 
microstructure in steel heated in a fire

If the temperature of structural steel exposed to fire reach-
es 700-800°C, the initiation of a partial pearlite-to-austenite 
transformation within the material is possible. In such con-
ditions, some grains might undergo a transformation typical 
of normalisation as used in standard heat treatment. In the 
first stage of this process, involving material heating, pearl-
ite transforms into fine-grained austenite. In the next stage, 
which is associated with the cooling down of steel (provided 
that the temperature of the material has been reduced at a suf-
ficiently low rate) the ferrite-pearlite microstructure should 
form again, although with much-finer grains than observed 
before the transformation was initiated. These phenomena 
occur through the diffusion of carbon and iron atoms. They 
were observed, e.g. in the experiment reported in [11], which 
studied the microstructure of structural steel melted from lo-
cal scrap and used to produce reinforcing bars. Three equal-
ly numerous groups of samples were considered, each from 
a different manufacturer. The steels in each group, although 
of similar types, differed in terms of their chemical composi-
tion, which translated into their different mechanical proper-
ties observed at room temperature. The individual samples 
were first heated in a laboratory furnace to the temperatures 
of 100°C, 300°C, 500°C, 600°C, 900°C and 1000°C and then, af-
ter being kept for one hour at a fixed temperature, they were 
left to cool down freely in air. As a result of the experiment, it 
was determined across sample groups that after their heat-
ing to a temperature of up to 500°C, and the subsequent cool-
ing down, no significant changes in microstructure grain size 
were observed. Both before and after the test, the grain size 
was 17.3 μm on average, which means that the investigated 
structure was fine-grained. The situation changed markedly 
as the samples were heated to a temperature above 500°C. In 
this case, the steel cooled down after the experiment showed 
a considerably lower average grain size. The final values were 
as follows: 15.7 μm  – when the samples were heated to a tem-
perature of 600°C, 13.8 μm  – when the samples were heated 
to a temperature of 900°C and only 12 μm – when the samples 
were heated to 1000°C.

The ferrite and pearlite grains which were not involved 
in the partial pearlite transformation retain their initial size 
and shape under such conditions. When using raw steel, the 
obtained structure can be compared to the structure typi-
cal of under-annealing known from metallurgical processes. 
It is partly composed of non-transformed ferrite and part-
ly of fine pearlite mixed with ferrite. Modern normalised or 
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zwanego wyżarzania niezupełnego. Składa się ona częściowo 
z nieprzemienionego ferrytu i częściowo z drobnego perlitu wy-
mieszanego z ferrytem. We współczesnych stalach normalizo-
wanych lub stalach walcowanych termomechanicznie tego typu 
zauważalne zmiany w mikrostrukturze raczej nie wystąpią. 

Przemiana bainityczna i przemiana 
martenzytyczna jako skutki gwałtownego 
chłodzenia stali w fazie jej stygnięcia po pożarze

Wyżej opisana przemiana, jeśli zostanie zaobserwowana, nie 
powinna niekorzystnie wpływać na inwentaryzowaną po pożarze 
konstrukcję stalową. Co więcej, otrzymana w jej wyniku struktura 
wiąże się nawet z niewielką poprawą właściwości mechanicznych 
stali, w tym szczególnie jej wytrzymałości i granicy plastyczno-
ści. Sytuacja zmieni się jednak diametralnie, gdy chłodzenie stali 
będzie przebiegało znacznie intensywniej. Dzieje się tak zazwy-
czaj przy typowej akcji gaśniczej, zwłaszcza takiej, podczas któ-
rej silnie rozgrzane elementy stalowe są obficie polewane zimną 
wodą. Wtedy obok nieprzemienionego ferrytu w strukturze stali 
powstają z reguły ogniska perlitu o stosunkowo grubych płytkach. 
W stali konstrukcyjnej zawierającej 0,22–0,24% węgla (a więc na 
przykład w stali S355) niewykluczone jest wytworzenie się w ta-
kich warunkach tak zwanej struktury Widmanstättena charakte-
ryzującej się występowaniem ferrytu w postaci igieł. Przy wspo-
mnianym udziale procentowym węgla do jej powstania wystarczą 
bowiem wartości temperatury nieznacznie tylko przewyższające 
progowy poziom A1. Trzeba mocno podkreślić, że przy wyżej wy-
specyfikowanych wartościach temperatury nagrzania materiału, 
a następnie przy odpowiednio dużym tempie  jego chłodzenia moż-
na w niezamierzony sposób uzyskać w nim strukturę typową dla 
procesu hartowania stali. Struktura taka jakkolwiek istotnie zwięk-
sza twardość stali, to jednak równocześnie znacząco zmniejsza jej 
plastyczność i ciągliwość, przez co materiał ten staje się wyraźnie 
bardziej kruchy. Podatność stali na tego typu przemiany wzrasta 
zresztą wraz ze zwiększeniem się w jej składzie zawartości węgla 
i manganu. Dlatego też przemiany te częściej można obserwować 
w stalach S355 oraz 18G2 niż w stalach S235 i St3S.

Przy odpowiednio zwiększonej szybkości chłodzenia prawdo-
podobne jest przede wszystkim, że w strukturze stali powstaną 
obszary mające fragmenty struktury bainitycznej. Mechanizm 
tego typu przemiany jest nieco odmienny od tego, który charak-
teryzował częściową przemianę perlityczną. Dochodzi tu bowiem 
do zamrożenia dyfuzji atomów żelaza, podczas gdy w przypadku 
atomów węgla dyfuzja może zachodzić zarówno w austenicie, jak 
i w ferrycie. Finalnie, po wystygnięciu stali, w jej strukturze moż-
na zaobserwować ziarna przesyconego węglem ferrytu, pomię-
dzy którymi znajdują się wydzielenia cementytu. W zależności 
od temperatury i szybkości chłodzenia wygląd bainitu może być 
pierzasty (bainit górny) lub iglasty (bainit dolny). Szczególnie nie-
korzystny jest drugi z wymienionych typów struktury. Przesycony 
ferryt ma bowiem wtedy charakter listwowy, a węgliki żelaza ukła-
dają się w poprzeczne pasma usytuowane względem siebie pod 
kątem 55°. Taka struktura charakteryzuje się znaczną twardością 
(powyżej 50 HRC), ale też dużą skłonnością do kruchego pękania.

W skrajnych przypadkach, przy bardzo intensywnym chłodze-
niu stali, można w niej uzyskać strukturę martenzytyczną. Powsta-
je ona na skutek całkowicie bezdyfuzyjnej przemiany polegającej 

thermomechanically rolled steel types are not likely to have 
such noticeable changes. 

Bainitic and martensitic transformations as 
a result of the rapid cooling of steel in its cooling 
stage following a fire

The transformation described above, if it is observed, 
should not have a negative effect on the steel structure in-
vestigated in a post-fire inventory. What is more, the resulting 
structure is even associated with a slight improvement in the 
mechanical properties of the steel, including in particular its 
strength and yield limit. The situation changes dramatical-
ly, however, when the cooling of the steel is much more in-
tense. This usually occurs in a typical firefighting operation, 
particularly when large amounts of water are poured on strong-
ly heated steel members. Under such conditions, in addition 
to non-transformed ferrite, pearlite concentrations general-
ly appear in the steel microstructure. In structural steel with 
0.22–0.24% carbon content (e.g. S355 steel) the formation of 
the so-called Widmanstätten pattern, which is characterised 
by needle-like ferrite structures, is possible in such conditions. 
With the said content of carbon, temperatures only slightly ex-
ceeding the A1 threshold level are sufficient for this pattern to 
form. It should be strongly emphasised that with the material 
heating values described above and with an appropriate rate of 
cooling, a structure typical of steel hardening can be uninten-
tionally obtained in the material. This type of microstructure, 
while significantly improving the hardness of steel, considera-
bly reduces its plasticity and ductility, which greatly increases 
the brittleness of the material. The susceptibility of steel to this 
type of transformation increases with increasing carbon and 
manganese contents. For this reason, these transformations 
are more likely to be observed in S355 and 18G2 steel than in 
S235 and St3S steel.

At an appropriately increased rate of cooling, it is very like-
ly that the steel microstructure will feature areas consisting of 
bainitic microstructure fragments. The mechanism underlying 
this transformation is slightly different from the one which char-
acterises partial pearlite transformation. Here, the diffusion of 
iron atoms becomes frozen, while in the case of carbon atoms, 
diffusion is possible both in austenite and in ferrite. Eventually, 
after the steel cools down, grains of carbon-supersaturated fer-
rite with cementite precipitation in between can be observed in 
its microstructure. Depending on the temperature and the rate 
of cooling, the appearance of the bainite can be feathery (up-
per bainite) or needle-like (lower bainite). The latter type is par-
ticularly unfavourable, as supersaturated ferrite forms strips 
and iron carbides are laid out in transverse bands at an angle 
of 55° towards each other. This structure is characterised by 
considerable hardness (over 50 HRC), but is also prone to brit-
tle fracturing.

In extreme cases, where the steel is cooled down very rap-
idly, a martensitic structure can be obtained. It forms as a re-
sult of a completely diffusionless transformation involving the 
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na przebudowie sieci z regularnej w tetragonalną o nieco więk-
szej objętości. Martrenzyt  cechuje się także wysoką twardością 
i małą ciągliwością. Dodatkowo jednak przemiana martenzytycz-
na prowadzi do powstania w mikrostrukturze stali naprężeń struk-
turalnych, przez co podatność martenzytu na kruche pękanie jest 
jeszcze większa niż ta określona wcześniej dla bainitu. W celu li-
kwidacji naprężeń w przypadku konwencjonalnej obróbki cieplnej 
zahartowany element stalowy zawsze jest poddawany proceso-
wi odpuszczania. Takiego zabiegu nie można jednak wykonać na 
elementach konstrukcji stalowej inwentaryzowanych po pożarze. 
Poza tym zarówno przemiana bainityczna, jak i przemiana marten-
zytyczna usuwają z badanej mikrostruktury strukturę pasmową.

Ciekawe wyniki dotyczące ilościowej i jakościowej oceny roz-
woju przemiany martenzytycznej i przemiany bainitycznej w sta-
li konstrukcyjnej nagrzewanej w warunkach pożaru zestawiono 
w pracy [12]. Podano w niej wyniki eksperymentu, w którym prób-
ki stali SN490C [13], wycięte z konstrukcji stalowej stanowiącej 
wcześniej ustrój nośny jednego z budynków petrochemii, nagrze-
wano do różnych temperatur: 600°C, 700°C, 800°C, 900°C i 1000°C. 
Następnie ustalone temperatury utrzymywano przez godzinę, aby 
w końcu rozgrzane próbki chłodzić w kąpieli wodnej lub podda-
wać swobodnemu stygnięciu w powietrzu. W trakcie nagrzewania 
w wielu przypadkach przewyższano zatem temperaturę materia-
łu kojarzoną z przemianą perlityczną. W pozostałych sytuacjach 
temperatura ta nie była w ogóle osiągana, co należy wyraźnie pod-
kreślić. W zależności od tego, do jakiej temperatury była rozgrzana 
badana próbka, oraz od tego, w jaki sposób chłodzono ją bezpo-
średnio po jej wygrzaniu, otrzymywano różny udział poszczegól-
nych rodzajów mikrostruktury obserwowanej po doświadczeniu. 
Zawsze jednak zawierała ona zarówno obszary zdominowane 
przez bainit, jak i obszary zdominowane przez martenzyt. Pełne 
zestawienie wyników przytoczono w niniejszym artykule w tabeli 
1. Kolejne rodzaje struktury oznaczono w niej symbolami: F (fer-
rytyczna), P (perlityczna), M (martenzytyczna), B (bainityczna).

Jak pokazują powyższe dane, swobodne stygnięcie próbek 
na wolnym powietrzu nie zainicjowało ani przemiany bainitycz-
nej, ani tym bardziej przemiany martenzytycznej. Do wywoła-
nia tych przemian potrzebne jest bowiem nie tylko gwałtowne 
chłodzenie rozgrzanej próbki w kąpieli wodnej, ale również jej 
wcześniejsze wygrzanie do temperatury powyżej progowego 

reconstruction of the network from regular into tetragonal, with 
a slightly higher volume. Martensite is also characterised by 
high hardness and low ductility. However, martensitic trans-
formation also leads to structural stress in the microstructure, 
which further increases the susceptibility of martensite to brit-
tle fracturing in relation to the one previously determined for 
bainite. To eliminate stress in the case of conventional heat 
treatment, hardened steel members are always subject to tem-
pering. This, however, cannot be applied to steel structural mem-
bers in a post-fire inventory. In addition, both bainitic and mar-
tensitic transformation eliminate the banded structure from the 
studied microstructure.

Some interesting results relating to the quantitative and 
qualitative assessment of the development of martensitic and 
bainitic transformation in structural steel heated in a fire are 
listed in [12]. It provides the results of an experiment in which 
samples of SN490C steel [13], cut from a steel structure which 
had previously served as a load-bearing structure for a petro-
chemical building, were heated to various temperatures: 600°C, 
700°C, 800°C, 900°C and 1000°C. After that, the set tempera-
tures were kept constant for an hour and eventually the heated 
samples were cooled down in a water bath or subjected to free 
cooling in air. During heating, the temperature associated with 
pearlitic transformation was exceeded in a number of cases. It 
should be emphasised that in other situations, this temperature 
was not reached. Depending on the temperature to which the 
studied sample was heated, and on the method used for cooling 
down directly after heating, different percentages of individual 
microstructure types were observed after the experiment. In all 
cases, however, the microstructure featured both bainite-dom-
inated and martensite-dominated areas. A full compilation of 
the results is presented in Table 1. The microstructure types 
are designated by the symbols F (ferritic), P (pearlitic), M (mar-
tensitic), B (bainitic).

As demonstrated by the above data, the free cooling of sam-
ples in the open air did not initiate bainitic transformation or 
martensitic transformation. This is because for those trans-
formations to occur, it is not only necessary to rapidly cool the 
heated sample in a water bath, but also to heat it to a temper-
ature above the threshold point A1 beforehand, which is not 

Tabela 1. Rodzaje mikrostruktury stali konstrukcyjnej SN490C obserwowane w próbkach laboratoryjnych po ich nagrzaniu, a następnie wygrzaniu 

w stałej temperaturze i wychłodzeniu w symulowanym pożarze  

Table 1. Types of microstructure of SN490C structural steel observed in laboratory samples after episodes of heating, followed by being kept at a con-

stant temperature, and, finally, cooling in a simulated fire

Temperatura, do której nagrzewano próbkę
The temperature to which the sample was heated

Rodzaj struktury obserwowane po wychłodzeniu
The type of structure observed after cooling

chłodzenie w powietrzu 
Cooling in air

chłodzenie w kąpieli wodnej
Cooling in water bath

600°C 80% F + 20% P 80% F + 20% P

700°C 80% F + 20% P 80% F + 20% P

800°C 80% F + 20% P 75% F + 15% M + 10% B

900°C 80% F + 20% P 60% F + 25% M + 15% B

1000°C 80% F +20% P 20% F + 45% M + 35% B

Źródło: Opracowano na podstawie [12]. 

Source: Own elaboration on the basis of [12].
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punktu A1, co nie jest niespodzianką. Oczywiście, obserwowane 
przemiany fazowe były tym bardziej wyraźne, im wyższa była 
temperatura próbki zmierzona w chwili rozpoczęcia chłodzenia.

Niemniej pouczające wydają się wykazane w omawianym 
eksperymencie [12] korelacje wyników ze zmierzonymi a poste-
riori parametrami właściwości mechanicznych badanej stali. 
W niniejszym artykule zestawiono je w tabeli 2.

Wyniki pokazane w tabeli 2 niewątpliwie korelują ze struktu-
rami zestawionymi w tabeli 1. Jak widać, przemiana bainitycz-
na oraz przemiana martenzytyczna, zainicjowane gwałtownym 
chłodzeniem próbek w kąpieli wodnej, skutkują – po wystudze-
niu próbek – zdecydowanym zmniejszeniem się wydłużenia ba-
danej stali i nie mniej wyraźnym pogorszeniem się jej udarności. 
Wartości parametrów określających te cechy zależą również 
od temperatury, w której badane próbki były wygrzewane, choć 
tutaj zmiany nie są aż tak wyraźne. Sposób chłodzenia próbek 
różnicuje również aposterioryczne, zmierzone po eksperymen-
cie dla wystudzonej stali, wartości charakteryzujących ją granic 

surprising. Obviously, the phase transitions observed became 
more pronounced with the increase of the sample temperature 
measured at the time of starting the cooling process.

Still, the correlations of results with the mechanical proper-
ties of the studied steel measured a posteriori are highly inform-
ative. They are presented in Table 2.

The results shown in Table 2 clearly correlate with the micro-
structures presented in Table 1. As seen above, bainitic trans-
formation and martensitic transformation, initiated by the rapid 
cooling of samples in a water bath, result, after the samples are 
cooled down, in a considerable decrease in the elongation of 
the studied steel, and also a noticeable reduction in its impact 
toughness. The values of the parameters defining these values 
also depend on the temperature to which the studied samples 
were heated, although changes are not as marked in this case. 
The method of cooling down samples also leads to a poste-
riori differences in yield limit and tensile strength properties 

Tabela 2. Zmierzone eksperymentalnie właściwości mechaniczne stali konstrukcyjnej SN490C po epizodach nagrzewania i stygnięcia 

w symulowanym pożarze w odniesieniu do zastosowanej temperatury nagrzewania i do sposobu chłodzenia próbek. (Gwiazdką oznaczono wyniki 

niemiarodajne, uzyskane dla próbek, które uległy zniszczeniu podczas przeprowadzania testu) 

Table 2. The mechanical properties of SN490C structural steel experimentally tested after heating-and-cooling episodes in a simulated fire, in respect 

of both the applied heating temperature and the technique used for sample cooling. (The asterisk indicates that the result is not reliable because it 

was obtained for a sample which had been destroyed during the test)

Wielkość/
Size

Temperatura nagrzewania/
Heating temperature

Wartość zmierzona po wychłodzeniu/
Value measured after cooling

chłodzenie w powietrzu/ 
Cooling in air

chłodzenie w kąpieli wodnej/
Cooling in water bath

Granica plastyczności [MPa]/
Yield limit [MPa]

Przed nagrzewaniem/ Before heating 372,0 372,0

600°C 359,5 370,5

700°C 339,0 345,5

800°C 300,5 338,0

900°C 344,0 414,5

1000°C 323,0 424,0

Wytrzymałość na rozciąganie [MPa]/
Tensile strength [MPa]

Przed nagrzewaniem/ Before heating 523,0 523,0

600°C 521,0 539,0

700°C 490,5 500,5

800°C 478,5 696,0*

900°C 480,0 707,0*

1000°C 473,3 646,3*

Wydłużenie [%]/
Elongation [%]

Przed nagrzewaniem/ Before heating 32,5 32,5

600°C 34,9 33,0

700°C 36,0 36,3

800°C 38,6 24,8

900°C 38,2 22,3

1000°C 38,4 22,9

Udarność [J]/
Impact toughness [J]

Przed nagrzewaniem/Before heating 143,0 143,0

600°C 128,3 116,6

700°C 116,4 93,2

800°C 161,3 61,5

900°C 159,4 65,2

1000°C 144,0 64,2

Źródło: Opracowano na podstawie [12]. 

Source: Own elaboration on the basis of [12].
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plastyczności i wytrzymałości na rozciąganie. Jakkolwiek war-
tości te są na ogół tym niższe, im do wyższej temperatury na-
grzewana była próbka, to jednak w przypadku chłodzenia w ką-
pieli wodnej, wtedy, gdy zostały zainicjowane wyżej opisywane 
przemiany, obserwuje się zależność odwrotną. 

Dodatkowym potwierdzeniem tego, że w opisywanych warun-
kach termicznych istnieje duże prawdopodobieństwo zachodzenia 
przemiany bainitycznej i – ewentualnie – często zastępującej ją 
przemiany martenzytycznej, jest zawarta w pracy [14] informacja 
o zaobserwowaniu tego rodzaju struktur w specjalnie formowa-
nych (przez domieszkowanie chromem i molibdenem) stalach od-
pornych na temperaturę pożarową (tak zwane fire-resistant steels).

Wpływ tempa zmian temperatury 
ogarniętego przez pożar i obciążonego 
elementu konstrukcyjnego na efektywną 
odkształcalność ziaren mikrostruktury 
stali, z której go wykonano

Intensywność procesów nagrzewania i stygnięcia w trakcie 
ekspozycji na ogień wpływa nie tylko na inicjowanie w badanej 
stali opisanych wcześniej przemian fazowych, lecz także na 
zdolność do odkształcania się ziaren jej mikrostruktury. Miarą 
tej intensywności jest zwykle szybkość zmian temperatury ma-
teriału. Alternatywnie na tym polu można rozważać na przykład 
tempo zmian strumienia energii rozpraszanej podczas pożaru. 
W metalografii powszechnie znane jest zjawisko wydłużania się 
pojedynczych ziaren osnowy ferrytycznej mikrostruktury sta-
li konstrukcyjnej zgodnego z kierunkiem działania obciążenia 
przyłożonego do próbki. Podatność na tego typu odkształcenia 
niewątpliwie zwiększa się ze wzrostem temperatury materia-
łu. Istotne jest to, żeby ten wzrost nie następował zbyt szybko. 
W pracy [15] wykazano eksperymentalnie, że szybsze nagrzewa-
nie stali prowadzi do zmniejszenia jej efektywnego wydłużenia, 
co znacznie zwiększa ryzyko kruchego pękania przy ewentual-
nym późniejszym użytkowaniu tego materiału w temperaturze 
pokojowej. Przyczynę takiej relacji uwidoczniły badania metalo-
graficzne. Ziarna ferrytu w mniej gwałtownie nagrzewanej stali 
miały dostatecznie dużo czasu, aby powoli i stopniowo podda-
wać się ukierunkowanemu wydłużeniu wymuszanemu przez ze-
wnętrzne obciążenie oddziałujące na próbkę. Jeśli jednak szyb-
kość wzrostu temperatury materiału okazywała się zbyt duża, 
to tego typu deformacje pojedynczych ziaren obserwowanej 
struktury na ogół nie zdążyły się wytworzyć. Nawet jeśli bowiem 
pojedyncze ziarna uzyskiwały w takim przypadku nieznaczne 
wydłużenia, to i tak kierunki tych wydłużeń nie były wzajemnie 
uporządkowane. W dodatku chaotyczne kierunki rozrostu ziaren 
generowały w mikrostrukturze tworzenie się losowych pustek 
i defektów, powodując przy tym osłabienie materiału. Można 
zatem mówić o czymś w rodzaju bezwładności materiału na 
szybki przyrost temperatury wykonanego z niego elementu. 
Materiał taki musi po prostu mieć możliwość stopniowego do-
stosowania się do warunków panujących w jego otoczeniu. Jeśli 
takiej możliwości nie ma, skutkuje to zwykle powstawaniem na-
prężeń cieplnych, tym większych, im szybsze jest nagrzewanie 

measured in cooled-down steel after the experiment. Although 
these values are generally lower as the temperature to which 
the sample was heated increases, for cooling in a water bath, 
when the above-mentioned transformations were initiated, the 
opposite correlation is observed. 

The high probability of bainitic transformation, or, poten-
tially, martensitic transformation under the described techni-
cal conditions is further corroborated by [14], which mentions 
the observation of this type of microstructure in specially 
formed (by chromium and molybdenum doping) fire-resist-
ant steels.

The impact of the rate of temperature 
change in a structural member under fire 
and load on the effective deformability 
of microstructure grains of steel making 
up this structural member

The intensity of the heating-and-cooling processes during 
exposure to fire not only influences the initiation of the previ-
ously described phase transitions in studied steel, but also 
the deformability of its microstructure grains. A measure of 
this intensity is usually the rate at which the temperature of 
the material changes. The rate of change of the energy stream 
being dissipated during a fire can be considered an alternative 
measure. Elongation – whose direction is consistent with that 
of the load applied to the sample – in individual grains mak-
ing up the ferrite matrix of structural steel microstructure is 
widely known in metallography. Susceptibility to this type of 
deformation clearly increases with the rise in the material’s 
temperature. It is important for this growth not to occur too 
fast. In [15] it was experimentally proven that the faster heating 
of steel leads to a reduction in its effective elongation, which 
significantly increases the risk of brittle fracturing in the case 
of its potential re-use at room temperature. The cause of this 
relationship was found through metallographic studies. Ferrite 
grains in less-rapidly heated steel had enough time to slow-
ly and gradually undergo directional elongation forced by the 
sample’s exposure to an external load. If, however, the tem-
perature of the material grew too fast, there was usually not 
enough time for this type of deformation to occur in individual 
grains within the observed structure. Even if individual grains 
became slightly elongated, the directions of those elongations 
were not consistent. In addition, the chaotic grain-growth di-
rections generated random voids and defects in the micro-
structure, weakening the material. This could be described as 
inertia of the material in relation to rapid temperature growth 
in a structural member made of this material. This type of ma-
terial invariably requires a way to gradually adapt to the sur-
rounding conditions. If this is impossible, heat stress occurs, 
and the faster the heating or cooling of steel, the higher the 
stress, which usually means that the steel is more susceptible 
to brittle fracturing and that the microstructure has a reduced 
tightness. In the context of this analysis, it is important that the 
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lub chłodzenie stali, a to na ogół wiąże się z większą podatno-
ścią tej stali na kruche pękanie oraz z osłabieniem spoistości 
jej struktury. Z perspektywy analizy dokonywanej w niniejszej 
pracy ważne jest to, że opisane wyżej, tym razem indukowane 
termomechanicznie, deformacje ziaren okazują się trwałe, co 
oznacza, że nie zanikają po wychłodzeniu elementu i jego po-
wróci do temperatury wyjściowej. Trwała pozostaje zatem rów-
nież podatność badanej stali na kruche pękanie. 

Na innego rodzaju zależności wskazano w pracy [16], podając 
za T.S. Harmathym, że wraz ze wzrostem szybkości nagrzewania 
stali w badaniach eksperymentalnych obserwowano coraz wyż-
sze wartości charakteryzujących ją wytrzymałości Re i Rm, przy 
czym efekt ten okazywał się tym bardziej znaczący, im wyższa 
była odnosząca się do niego temperatura materiału. W pracy [17] 
zwrócono jednak uwagę na to, że wartości analizowanych para-
metrów zależą w tym przypadku również od samej metodyki ba-
dania. Jeżeli test jest próbą izotermiczną (temperatura elementu 
jest stała, a obciążenie próbki się zwiększa), to wartość otrzyma-
nej granicy plastyczności jest znacząco wyższa od tej uzyskanej 
z próby anizotermicznej (obciążenie elementu jest stałe, a jego 
temperatura rośnie). Zjawisko to jest szczególnie wyraźne na 
poziomie wydłużenia 0,2%, zanika natomiast przy poziomie 1%.

Jeszcze bardziej istotne podczas określania na etapie inwen-
taryzacji efektywnej ciągliwości wystudzonej stali wydają się 
przebieg i intensywność procesu stygnięcia rozgrzanego wcze-
śniej elementu. Proces ten w wielu przypadkach trzeba wiązać 
z prowadzoną akcją gaśniczą. W poprzednim rozdziale wskaza-
no, że zbyt gwałtowne obniżanie temperatury stali na skutek ob-
fitego polewania jej zimną wodą inicjuje w niej przemianę baini-
tyczną i/lub przemianę martenzytyczną. Należy uzupełnić, że na 
ogół skutkuje też powstawaniem w strukturze materiału siatki 
wewnętrznych mikrouszkodzeń, w szczególności mikropęknięć, 
które mogą się w niebezpieczny sposób nasilić w późniejszym 
okresie użytkowania elementu konstrukcyjnego po pożarze. 

Zmiany strukturalne zachodzące 
w ogrzewanych podczas pożaru prętach 
stalowych stosowanych do zbrojenia betonu

Stalowe pręty stosowane współcześnie do zbrojenia betonu 
produkuje się z wykorzystaniem jednej z trzech podstawowych 
technologii. Są to pręty:

–– ze stali umocnionej w kontrolowanym procesie obróbki 
cieplnej (work-hardened steels);

–– ze stali domieszkowanej wanadem (steels microalloyed 
with vanadium);

–– o strukturze hybrydowej, ze stali kształtowanej w procesie 
trójfazowego kontrolowanego chłodzenia typu Tempcore.

Każda z tych technologii jednoznacznie definiuje odpowiada-
jący jej typ mikrostruktury stali określany w temperaturze pokojo-
wej, a zarazem determinuje zachowanie się tej stali w warunkach 
pożaru. Badania zmian strukturalnych w wymienionych rodzajach 
prętów po epizodach ich nagrzewania  i stygnięcia podczas eks-
perymentalnie symulowanej dla nich ekspozycji na ogień szcze-
gółowo opisano w pracy [18] w odniesieniu do stali FeB500S [19], 

thermomechanically induced deformations described above 
are permanent, which means that they do not disappear after 
a member is cooled down and returns to its initial temperature. 
The susceptibility of the studied steel-to-brittle fracturing is 
also permanent. 

Other correlations are indicated in [16], which cites T.S. Har-
mathy’s findings that as the rate of heating steel in experimen-
tal studies increases, higher values of Re and Rm  strength are 
observed. As the material’s temperature increased, this effect 
was even more significant. [17] points out, however, that the 
values of the analysed parameters in this case also depend on 
the study methodology. If the test is an isothermal test (con-
stant member temperature and increasing sample load), the 
obtained yield-limit value is considerably higher than that ob-
tained in the anisothermal test (constant load, increasing tem-
perature). This is especially noticeable at an elongation of 0.2%, 
and disappears at 1%.

Even more important for determining the effective duc-
tility of cooled-down steel during a post-fire inventory is the 
course and intensity of the cooling of a structural member 
which was previously exposed to high temperatures. In many 
cases, this process is inextricably linked to the firefighting 
operation. It was indicated in the previous chapter that when 
the temperature of steel is reduced at an excessive rate, with 
large amounts of cold water poured onto it, a bainitic and/or 
martensitic transformation can be initiated. It should be add-
ed that this usually also results in internal micro-damage, es-
pecially micro-cracks, in the material’s microstructure, which 
can become exacerbated when the structural member is re-
used after the fire. 

Structural changes occurring  
in steel reinforcing bars heated  
in a fire

Modern steel reinforcing bars are manufactured using 
three basic technologies. Nowadays, reinforcing bars are 
made of

–– work-hardened steels;
–– steels microalloyed with vanadium; or
–– hybrid steels, shaped in the Tempcore process, involving 

three-stage controlled cooling.
Each of these technologies clearly defines its corre-

sponding steel microstructure type observed at room tem-
perature, and also determines the behaviour of steel in a fire. 
Studies of structural changes in the said types of bar fol-
lowing heating-and-cooling episodes during experimental-
ly simulated exposure to fire are described in detail in [18] 
with reference to FeB500S steel [19], including in particu-
lar with reference to BSt500S steel [20]. This paper is con-
fined to a brief presentation of bars, providing an overview 
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w tym szczególnie w odniesieniu do stali BSt500S [20]. W niniej-
szym artykule ograniczono się jedynie do krótkiej prezentacji prę-
tów pozwalającej zapoznać się z podstawowymi różnicami w ich 
reakcji na oddziaływanie temperatury pożarowej, zwłaszcza ta-
kimi, które łączą się ze zmianami w mikrostrukturze materiału.

Jeśli chodzi o pręty wykonane ze stali poddanej klasyczne-
mu procesowi kontrolowanej obróbki cieplnej, to w temperaturze 
pokojowej, jako stale podeutektoidalne, mają one typową struk-
turę ferrytyczno-perlityczną. Przy nagrzewaniu do temperatury 
600°C struktura ta nie zmienia się znacząco, z tym że w tem-
peraturze poniżej 300°C twardość nieznacznie i stopniowo się 
zwiększa, co jest tłumaczone typowymi procesami starzenia, 
a w temperaturze 300–600°C twardość ta ponownie się zmniej-
sza, co tym razem wynika z zainicjowania procesów zdrowienia. 
Nagrzewanie do temperatury powyżej 700°C jest już związane 
z częściowym wyżarzeniem badanej stali i towarzyszącymi mu 
początkami rekrystalizacji. Pomimo tej rekrystalizacji widać 
wtedy ponowne, choć – znów – jedynie nieznaczne, zwiększe-
nie się twardości. Warto jeszcze zaznaczyć, że w efekcie poja-
wienia się struktury pasmowej generującej anizotropię cech 
mechanicznych badanej stali mamy w tym przypadku do czy-
nienia z około 2-procentowym wzmocnieniem tych cech, jeśli 
próbka wycinana jest równolegle do kierunku walcowania [18]. 

Pręty ze stali domieszkowanej wanadem mają nieco inną 
strukturę, składającą się z osnowy ferrytycznej wzbogaconej 
głównie stosunkowo małymi koloniami drobnego perlitu. Rozmiar 
ziaren w takiej strukturze jest warunkowany wprowadzanym do 
stali wanadem [21, 22]. Alternatywnie stale tego typu mogą być 
domieszkowane niobem. W czasie przemiany ferrytu w austenit 
atomy wanadu są bardzo podatne na segregację na granicach zia-
ren ferrytu oraz na tworzenie dzięki reakcjom chemicznym swoich 
węglików i azotków. W rezultacie takie wydzielenia są efektywną 
barierę dla potencjalnego ruchu dyslokacji na granicach ziaren 
struktury, a zatem polepszają granicę plastyczności materiału 
i jego odporność ogniową. Nagrzewanie stali o takiej mikrostruk-
turze inicjuje przy tym grupowanie się i koalescencję wcześniej 
istniejących, pojedynczych małych wydzieleń, co skutkuje zwięk-
szaniem się ich rozmiaru, a zatem i lepszą efektywnością ich od-
działywania. Równocześnie na granicach ziaren ferrytu pojawia-
ją się nowe wydzielenia. Ocenia się, że wzmiankowane wcześniej 
węgliki i azotki wanadu (lub niobu) wydzielają się mniej więcej do 
temperatury 500°C. W efekcie tego w temperaturze poniżej 300°C 
wraz ze wzrostem temperatury stali stopniowo, ale nieznacznie 
zwiększa się jej twardość. Twardość ta przy dalszym nagrzewa-
niu tego typu stali pozostaje już w zasadzie na stałym poziomie. 
Stale domieszkowane wanadem (lub niobem) są na ogół twardsze 
od stali poddanych typowemu procesowi obróbki cieplnej w za-
kresie temperatury, który przedstawiono w niniejszym artykule.

Pręty wykonane ze stali poddanej trójfazowej obróbce ter-
micznej typu Tempcore mają bardzo specyficzną, ale intencjo-
nalnie kształtowaną mikrostrukturę. Obróbka nakierowana jest 
na uzyskanie w temperaturze pokojowej stosunkowo ciągliwego 
rdzenia otoczonego przez odpowiednio twardą, a przez to mało 
plastyczną, warstwę wierzchnią rozmieszczoną koncentrycznie 
względem tego rdzenia. W ten sposób łączy się ze sobą i kojarzy 
pozornie wzajemnie sprzeczne właściwości użytkowe, co daje 
nawet pewien efekt synergii [23]. Pierwsza faza procesu typu 

of the fundamental differences in their reactions to fire 
temperatures, especially those combined with changes in 
the material’s microstructure.

Bars made of steel subjected to the standard process of 
controlled heat treatment feature a ferrite-pearlite microstruc-
ture, which is typical of sub-eutectoid steels. When heated to 
600°C,  this structure does not change substantially, although at 
temperatures below 300°C, its hardness slightly and gradually 
increases, which is attributable to the typical ageing process-
es. At a temperature of 300-600°C, however, the hardness starts 
to decrease again, which is due to the initiation of the healing 
processes. Heating to a temperature above 700°C, in turn, in-
volves a partial annealing of the studied steel, and the associ-
ated early re-crystallisation processes. Despite re-crystallisa-
tion, the observed hardness once again increases, although only 
slightly. It should be added that due to the appearance of the 
banded structure, which generates the anisotropy of mechan-
ical properties in the studied steel, there is about a 2-percent 
increase in those properties if the sample is cut parallel to the 
rolling direction [18]. 

Bars made of steel microalloyed with vanadium have 
a slightly different structure, composed of a ferrite matrix en-
riched with relatively small colonies of fine pearlite. The grain 
size in such a microstructure is determined by the vanadium 
added to steel [21, 22]. Alternatively, this type of steel can be 
microalloyed with niobium. During ferrite-to-austenite trans-
formation, vanadium atoms are very susceptible to segrega-
tion at the boundaries of ferrite grains, as well as to the forma-
tion of their iron carbides and nitrides as a result of chemical 
reactions. Consequently, such precipitation areas represent 
an effective barrier to potential dislocation movement at the 
boundaries of the microstructure’s grains, thereby improv-
ing the yield limit and fire resistance of the material. Heating 
steel with such a microstructure also initiates the grouping 
and coalescence of pre-existing, small, single, precipitation 
areas. This results in their increased size and, by extension, 
improved effectiveness. At the same time, new precipitation 
areas are emerging at the boundaries of ferrite grains. It is es-
timated that the previously mentioned iron carbides and vana-
dium (or niobium) nitrides are released up to a temperature of 
about 500°C. Due to this, at a temperature lower than 300°C, 
steel hardness gradually increases with temperature, but only 
slightly. When this type of steel continues to be heated, this 
hardness generally remains constant. Steels microalloyed with 
vanadium (or niobium) tend to be harder than steels subjected 
to the typical heat-treatment process within the temperature 
range presented in this paper.

Bars made of Tempcore steel (subjected to three-stage 
thermal treatment) have a  very specific, but intentionally 
shaped, microstructure. The treatment is aimed at obtaining 
a relatively ductile core surrounded by a sufficiently hard, and 
therefore not very ductile, outer layer, spread concentrically 
around the core. This is done to combine seemingly mutually 
exclusive performance parameters, which brings about a cer-
tain synergy effect [23]. The first stage of the Tempcore pro-
cess, including its corresponding QTB (quenching and tem-
pering bars) technology, involves the intense water cooling of 
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Tempcore, w tym między innymi odpowiadającej mu technolo-
gii QTB (quenching and tempering bars), polega na intensywnym 
chłodzeniu wodą pręta wychodzącego z ostatniej klatki walcow-
niczej. Dzięki odpowiednio dużej intensywności chłodzenia na po-
wierzchni pręta uzyskuje się warstwę martenzytyczną o założonej 
głębokości. Druga faza procesu rozpoczyna się bezpośrednio po 
opuszczeniu przez pręt linii chłodzenia wodnego i wejściu w stre-
fę chłodzenia na wolnym powietrzu. W tej fazie ciepło z gorącego 
rdzenia pręta rozprzestrzenia się konwekcyjnie ku powierzchni 
tego pręta, co powoduje samoodpuszczenie warstwy martenzy-
tu. Odpuszczenie to zapewnia odpowiednią ciągliwość materia-
łu przy jednoczesnym zachowaniu wysokiej wartości umownej 
granicy plastyczności charakteryzującej ten materiał. W trzeciej 
fazie procesu ma miejsce swobodne stygnięcie prętów na chłod-
ni pokrocznej. Wtedy w rdzeniu pręta zachodzi semiizotermicz-
na przemiana austenitu. W efekcie zastosowania opisanej wyżej 
procedury obróbki cieplnej uzyskuje się pręt stalowy, którego mi-
krostruktura cechuje się trzema koncentrycznie rozmieszczonymi 
warstwami. W rdzeniu jest klasyczna struktura ferrytyczno-per-
lityczna. Otacza ją warstwa pośrednia ze strukturą powstałą ze 
zmieszanego bainitu i ferrytu. W końcu warstwę powierzchniową, 
najbardziej zewnętrzną, opisuje struktura typowa dla martenzytu 
po odpuszczeniu. Zmiany strukturalne, które w prętach wykona-
nych z tego typu stali zostały wywołane nagrzewaniem podczas 
pożaru, ograniczają się na ogół jedynie do zewnętrznej, przypo-
wierzchniowej warstwy opisanej powyżej struktury. Trzeba je sko-
jarzyć z jej osłabieniem postępującym ze wzrostem temperatury 
materiału, co z kolei jest skutkiem zmniejszającej się w trakcie 
nagrzewania mikrotwardości. Autorzy raportu [18] informują przy 
tym, że tego typu osłabienie w przypadku prętów o średnicy 8 mm 
rozpoczynało się dopiero w temperaturze 600°C, a w przypadku 
prętów grubszych, o średnicy 12 mm, jeszcze później, bo aż w tem-
peraturze 700°C. Zawsze jednak, w całym rozważanym zakresie 
temperatury pręta, warstwa ta pozostaje znacząco twardsza niż 
chroniony przez nią odpowiednio ciągliwy rdzeń.

Odwęglenie stali, grafityzacja 
i sferoidyzacja cementytu

Bardzo niebezpiecznym zjawiskiem wyraźnie i trwale zmięk-
czającym stal konstrukcyjną wystudzoną po epizodach nagrze-
wania i stygnięcia podczas pożaru jest jej odwęglenie. Jest ono 
zwykle inicjowane na powierzchni gorącego elementu konstruk-
cyjnego przez oddziaływanie dwutlenku węgla, zgodnie z reakcją:

	 Fe3C + CO2 → 3Fe + 2CO	 (6)

co skutkuje zubożeniem zewnętrznej warstwy ogrzanej stali 
o budujący ją cementyt. Mimo że proces odwęglania ze wzglę-
du na charakter kontaktu z gazem przebiega w zasadzie na 
powierzchni elementu stalowego, stopniowy zanik cementytu 
w tym miejscu nieuchronnie indukuje jego dyfuzję z głębszych 
obszarów, co prowadzi do zwiększania się jego deficytu. Struk-
turę typowej stali ferrytyczno-perlitycznej po jej odwęgleniu 
i wystudzeniu stanowi ferrytyczno-perlityczny rdzeń przecho-
dzący stopniowo, w miarę zbliżania się do warstw zewnętrznych, 

the bar coming out from the last rolling mill. With a sufficient-
ly high intensity of cooling on the bar’s surface, a martensitic 
layer of a predefined depth can be obtained. The second stage 
of the process starts immediately after the bar leaves the wa-
ter-cooling line and enters the free-air-cooling area. At this 
stage, the heat from the hot core of the bar spreads by con-
vection towards the bar’s surface, which causes the self-tem-
pering of the martensite layer. This tempering ensures the 
appropriate ductility of the material, while maintaining a high 
value of the conventional yield limit specific to this material. 
The third stage of the process involves the free cooling of bars 
on a walking-beam cooling bed. At this point a semi-isother-
mal austenite transformation occurs in the core of the bar. The 
heat-treatment procedure described above yields a steel bar 
with a microstructure featuring three concentrically distributed 
layers. The core features the classic ferrite-pearlite structure. 
It is surrounded by an intermediate layer with a structure com-
posed of mixed bainite and ferrite. Finally, the surface, outer-
most, layer is composed of a structure typical of martensite 
after tempering. Structural changes, which in bars made of 
this type of steel were triggered by heating in a fire, are usu-
ally limited only to the outer, near-surface, layer placed above 
the structure. These changes are evidently attributable to the 
weakening of this structure, progressing along with the in-
crease in the material’s temperature caused by the decrease 
in micro-hardness in the heating process. According to the 
authors of report [18], this kind of weakening in bars with a di-
ameter of 8 mm only began at a temperature of 600°C, and in 
the case of thicker bars with a diameter of 12 mm, even later, at 
700°C. This layer, however, remains considerably harder than 
the ductile core protected by it across the considered temper-
ature range of the bar.

The decarburisation, graphitisation and 
spheroidisation of cementite

A very dangerous phenomenon, which has a noticeable and 
permanent softening effect on structural steel when cooled 
down after heating-and-cooling episodes in a fire, is its decar-
burisation. It is usually triggered on the surface of a hot struc-
tural member by carbon dioxide, as in the following reaction

	 Fe3C + CO2 → 3Fe + 2CO	 (6)

which results in the depletion of cementite making up the exter-
nal layer of heated steel. Even though the decarburisation pro-
cess usually takes place on the surface of a steel member due 
to the nature of the contact with gas, the gradual depletion of ce-
mentite in this area leads to its inevitable diffusion from deeper 
regions, which increases its deficit. The microstructure of typi-
cal ferrite-pearlite steel after decarburisation and cooling con-
sists of a ferrite-pearlite core, which gradually transitions into 
a typically ferritic area as it gets nearer to the external layers. 
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w obszar typowo ferrytyczny. Dodatkowo w warstwie odwę-
glonej obserwuje się zwykle niewielki, indukowany termicz-
nie, rozrost ziaren ferrytu. Struktura czysto ferrytyczna jest 
pod pewnymi względami korzystna dla przyszłego użytkowa-
nia opisywanej stali. Niska zawartość węgla w przypadku zaj-
ścia kolejnych epizodów – najpierw gwałtownego nagrzewania, 
a następnie szybkiego chłodzenia – w zasadzie uniemożliwia 
powstawanie wewnątrz materiału elementów struktury mar-
tenzytycznej lub bainitycznej o małej plastyczności. Poza tym 
sam ferryt jest składnikiem strukturalnym miękkim, wobec cze-
go w przypadku zaobserwowania odwęglenia stali konstrukcyj-
nej można oczekiwać zwiększenia się jej plastyczności i ciągli-
wości kosztem jednak wyraźnego zmniejszenia się twardości. 
Taki zestaw cech skutkuje jednak z reguły pogorszeniem się 
parametrów determinujących wytrzymałość. W dodatku w kon-
strukcyjnych stalach normalizowanych może prowadzić do po-
wstawania i propagacji pęknięć zmęczeniowych. Niekorzystny 
jest również sam rozrost ziaren ferrytu, zwłaszcza przy długim 
nagrzewaniu. Zjawisko to bowiem stopniowo osłabia, a w koń-
cu usuwa efektywne przeszkody uniemożliwiające swobodny 
ruch dyslokacji na granicach ziaren, co zawsze skutkuje pogor-
szeniem się właściwości wytrzymałościowych.

Gwoli ścisłości trzeba jednak zauważyć, że po inwentaryza-
cji stalowych elementów konstrukcyjnych po pożarze na ich po-
wierzchni często obserwowano również – odwrotny do wyżej opi-
sanego – efekt dodatkowego nawęglenia. Wiąże się on z wyraźnym 
zwiększeniem się twardości materiału, ale zarazem – ze zmniej-
szeniem się jego ciągliwości. Mikroskopowy obraz powierzch-
ni stali typowy dla jej nawęglenia pokazano i przedyskutowano 
w pracy [24]. Wyraźnie ciemniejszemu obszarowi grafitu towa-
rzyszy na nim znacznie jaśniejsza otoczka oksydowanego żelaza.

Zjawisku odwęglenia stali w warunkach jej nagrzewania 
w atmosferze utleniającej może towarzyszyć grafityzacja. Po-
lega ona na rozkładzie cementytu, zgodnie z reakcją:

	 Fe3C → 3Fe + C (grafit)	 (7)

Chodzi zatem o wytrącanie węgla w postaci grafitu wskutek 
dekompozycji perlitu na ferryt i grafit. Wydzielenia grafitu formu-
ją przy tym ciągłe warstwy usytuowane prostopadle do kierunku 
przyłożonego obciążenia [25]. Warstwy te rozmieszczone są jed-
nak losowo w mikrostrukturze materiału, a więc osłabiają jego 
zdolność przenoszenia obciążeń. Opisany wyżej proces może 
zachodzić przy długotrwałej ekspozycji na ogień w temperatu-
rze około 500°C. Otrzymany w ten sposób grafit nazywany jest 
również węglem żarzenia. Przy obserwacjach mikroskopowych, 
nawet bez trawienia, jest on widoczny w postaci czarnych wy-
dzieleń. W warunkach pożarowych w zależności od czasu eks-
pozycji może dochodzić do grafityzacji niezupełnej lub grafity-
zacji zupełnej. W pierwszym przypadku mamy do czynienia ze 
strukturą ferrytyczno-perlityczną z wydzieleniami grafitu. Gra-
fityzacja zupełna prowadzi natomiast do wytworzenia struktu-
ry czystego ferrytu zmieszanego z grafitem. Oba zjawiska mają 
w zasadzie charakter powierzchniowy. Na zdolność do grafity-
zacji mają wpływ również dodatki stopowe. W przypadku stali 
konstrukcyjnych istotna jest przede wszystkim zawartość man-
ganu, który przeciwdziała procesowi wydzielania grafitu. Dla-
tego też zainicjowanie zjawiska jest bardziej prawdopodobne 

In addition, a slight, thermally induced, ferrite grain growth is 
usually observed in the decarburised layer. A compressed ferrite 
microstructure has certain benefits for the future use of steel 
described here. Low carbon content, in the case of successive 
episodes – first rapid heating, then rapid cooling – essentially 
prevents martensitic or bainitic microstructure elements with 
a low ductility from forming inside the material. Moreover, fer-
rite is a structurally soft component, which means that if the 
decarburisation of structural steel is observed, its plasticity 
and ductility might be expected to increase at the cost of a sig-
nificant decrease in hardness. Such a set of features usually 
causes deterioration in the resistance-determining parame-
ters. In addition, in standardised structural steels it can lead to 
the formation and propagation of fatigue cracks. Ferrite-grain 
growth alone is also undesirable, particularly following long 
heating, as it gradually weakens, and eventually removes, the 
effective obstacles preventing free dislocation movement at 
grain boundaries, which always results in the deterioration of 
strength properties.

For clarity, it should be noted that carburisation, which is 
the opposite of the above, was often observed in a post-fire in-
ventory of steel structural members. This involves a considera-
ble increase in material hardness paired with reduced ductility. 
A microscopic image of a steel surface typical for its carburi-
sation is shown and discussed in [24]. In the picture, a clearly 
darker area of graphite can be seen accompanied by a much 
brighter layer of oxidised iron.

When heated in an oxidising atmosphere, steel can be car-
burised and graphitisised at the same time. It involves the de-
composition of cementite, as in the following reaction

	 Fe3C → 3Fe + C (graphite)	 (7)

This involves the precipitation of carbon in the form of 
graphite as a result of the decomposition of pearlite into ferrite 
and graphite. In the process, graphite precipitation also forms 
continuous layers perpendicular to the applied load [25]. How-
ever, these layers are laid out randomly in the material’s micro-
structure, so they reduce its ability to transfer loads. The pro-
cess described above can occur under prolonged exposure to 
fire at a temperature of about 500°C. The graphite thus obtained 
is also known as temper carbon. On microscopic examination, 
even without pickling, it is visible as black precipitation. Under 
fire conditions, depending on the duration of exposure, par-
tial or complete graphitisation can occur. The former results in 
a ferrite-pearlite microstructure with graphite precipitation. The 
latter leads to the formation of a compressed iron-ferrite micro-
structure mixed with graphite. Both phenomena are essentially 
of a surface nature. Alloy additions also influence graphitisa-
tion capacity. In the case of structural steel, the essential fac-
tor is the content of manganese, which prevents graphite pre-
cipitation. Hence, graphitisation is more likely to be initiated 
in St3S and S235 steels than in 18G2 and S355 steels. Graph-
ite, being a non-metallic phase, has an unfavourable effect on 
steel properties, as it has low strength and hardness. Graphite 
precipitation in the form of sharp-edged flakes has an effect 
similar to that of notches, which also makes steel more prone 
to brittle fracturing. 
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w stalach St3S i S235 niż w stalach 18G2 i S355. Grafit będący 
fazą niemetaliczną wpływa niekorzystnie na właściwości stali, 
gdyż sam cechuje się małą wytrzymałością i twardością. Poza 
tym wydzielenia grafitu w postaci płatków o ostrych krawędziach 
mają działanie podobne do oddziaływania karbu, co dodatkowo 
zwiększa podatność stali na kruche pękanie. 

Przy nagrzewaniu elementu stalowego podczas pożaru do 
temperatury wyższej od temperatury grafityzacji, to znaczy mniej 
więcej do 550°C i powyżej, bardziej prawdopodobne wydaje się za-
inicjowanie w nim procesu sferoidyzacji cementytu. W takim przy-
padku degradacja perlitu prowadzi do formowania się wydzieleń 
cementytu kulkowego zmiękczającego stal. Charakterystyczne 
jest tu dążenie do tworzenia się konglomeratów cementytu o jak 
największej średnicy. Dzieje się tak jednak tylko wtedy, gdy czas 
ekspozycji na ogień jest stosunkowo długi. Jeśli podczas poża-
ru stal będzie nagrzewana zbyt krótko, to prawdopodobnie doj-
dzie w niej jedynie do częściowej sferoidyzacji. Wtedy w osnowie 
ferrytycznej będzie można zaobserwować cementyt wydzielony 
w postaci zarówno kulistych cząstek, jak i płytek charakterystycz-
nych dla opisanej wcześniej grafityzacji. Podatność stali na za-
inicjowanie sferoidyzacji zależy od struktury tej stali. Perlit drob-
noziarnisty koaguluje bowiem wyraźnie szybciej niż perlit gruby.  

Sferoidyzacja może zachodzić również przy krótszej ekspozy-
cji na ogień, ale pod warunkiem, że temperatura elementu w czasie 
pożaru wyniesie około 750°C. Jej mechanizm jest jednak wtedy 
nieco odmienny. W nagrzewanej stali powstaje wówczas struktura 
niejednorodnego austenitu wymieszana z pozostałościami nieroz-
puszczonego cementytu. Taki układ prowadzi do lokalnych różnic 
w stężeniu składników roztworu, a te z kolei inicjują zachodzenie 
sferoidyzacji w trakcie jego powolnego chłodzenia.

W procesach metalurgicznych, kojarzonych między innymi 
z intencjonalnie zaprojektowaną i kontrolowaną obróbką ciepl-
ną stali, sferoidyzacja cementytu uznawana jest z reguły za zja-
wisko pożądane. W jej wyniku bowiem materiał staje się mniej 
twardy i bardziej ciągliwy. Zmianom tym towarzyszy jednak pew-
ne zmniejszenie się efektywnej wytrzymałości na rozciąganie.

Powyższe efekty trzeba przedstawić na tle bardziej ogólne-
go zjawiska związanego z nasilającym się w wysokiej tempe-
raturze wydzielaniem węglików pierwiastków stopowych i/lub 
domieszek, głównie fosforu i antymonu. Koncentrują się one 
z reguły na granicach ziaren ferrytu, osłabiając ich spójność [25].

Uwagi końcowe

Z powyższych rozważań jednoznacznie wynika, że klasycz-
na ocena przydatności elementu stalowego do dalszego użytko-
wania po pożarze w ustrojach nośnych obiektów budowlanych 
– dokonana po przeprowadzeniu szczegółowej inwentaryzacji 
zaobserwowanych trwałych deformacji prętów, uzupełnionej je-
dynie o wyniki lokalnie wykonanych prób rozciągania – zdecy-
dowanie nie wystarcza do uzyskania miarodajnych i wiarygod-
nych informacji o faktycznej zdolności materiału, który został 
przetworzony podczas epizodów nagrzewania i stygnięcia, do 
dalszego przenoszenia obciążeń. Nie uwzględnia ona bowiem 
wielu czynników determinujących zarówno jego zmienione po 

During the heating of a steel structural member in a fire to 
a temperature above the temperature of graphitisation, i.e. to 
about 550°C and above, the initiation of the cementite-sphe-
roidisation process seems more likely. In such a case, the 
degradation of pearlite leads to the formation of spheroidised 
cementite, which softens the steel. This involves a distinctive 
tendency towards the formation of cementite conglomerates 
with as large a diameter as possible. However, this happens 
only when the time of exposure to fire is relatively long. If steel 
is not heated for a sufficiently long time in a fire, the spheroidi-
sation will probably only be partial. In such a case, cementite 
precipitation observed in the ferrite matrix will assume the 
form of spheroid particles mixed with plates characteristic 
of graphitisation, as described above. The susceptibility of 
steel to spheroidisation depends on its microstructure, as 
fine-grained pearlite coagulates at a much higher rate than 
coarse-grained pearlite.

Spheroidisation can also occur under a shorter exposure to 
fire, provided that the structural member’s temperature in a fire 
reaches about 750°C. This involves a slightly different mecha-
nism, however, with a non-homogeneous austenite structure 
mixed with remainders of non-dissolved cementite forming in 
heated steel. Such a structure leads to local variations in the 
concentrations of various solution components, which, in turn, 
initiate spheroidisation during its slow cooling.

In metallurgical processes, which are associated, inter alia, 
with the intentionally designed and controlled heat treatment 
of steel, cementite spheoridisation is generally regarded as de-
sirable, as it reduces the hardness and increases the ductility of 
the material. These changes are, however, combined with a cer-
tain reduction in the effective tensile strength.

The effects described above should be presented in the con-
text of a more general phenomenon involving the precipitation 
of carbides of alloying elements and/or additions, mainly phos-
phorus and antimony. They usually concentrate at the bounda-
ries of ferrite grains, weakening their cohesion [25].

Concluding remarks

Our investigation clearly demonstrates that the standard as-
sessment of a steel-structural-member’s fitness for re-use after 
fire in the load-bearing structures of buildings – performed fol-
lowing a detailed inventory of the observed permanent defor-
mations of bars, and supplemented only with the results of lo-
cal tensile testing – is definitely insufficient to obtain reliable 
information on the actual load-carrying capacity of material 
which has been exposed to heating-and-cooling episodes. The 
reason is that such an assessment fails to account for a number 
of factors determining both its mechanical properties, which 
changed (unfavourably) after exposure to fire, and its ductility 
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ekspozycji na ogień (z reguły na niekorzyść) właściwości me-
chaniczne, jak i jego ciągliwość (która znacząco i trwale zostaje 
zmniejszona). Do najbardziej istotnych spośród tego typu czyn-
ników trzeba niewątpliwie zaliczyć intensywność i tempo zmian 
temperatury elementu, a także sam scenariusz jego nagrzewa-
nia i stygnięcia. O tym, jak zachowa się kiedyś ogarnięty przez 
ogień, a następnie mniej lub bardziej gwałtownie wystudzony 
element stalowy, w dużej mierze decydują termicznie induko-
wane zmiany zachodzące w jego mikrostrukturze, co często nie 
jest dostrzegane. Jedynym sposobem na zbadanie, czy w da-
nym przypadku tego typu zagrożenia rzeczywiście istnieją i czy 
ewentualnie mają znaczący wpływ na odkształcalność stali, jest 
uzupełnienie analizy eksperckiej co najmniej o metalograficz-
ną weryfikację zastanej po pożarze mikrostruktury oraz o testy 
udarności i twardości wystudzonego materiału. 

W niniejszej pracy skupiono się na szczegółowym opisie tych 
potencjalnych w warunkach pożaru zmian wywołanych w mi-
krostrukturze stali konstrukcyjnej, które skutkują niezamierzonym 
zwiększeniem się twardości tego materiału. Większą twardość 
stali uzyskuje się jednak z towarzyszeniem bardzo niekorzyst-
nego w kontekście ewentualnego przyszłego jej wykorzystania 
w ustrojach nośnych obiektów budowlanych, często radykalne-
go, zmniejszenia się  jej ciągliwości i udarności. Taki zestaw cech 
ocenianej stali nieuchronnie oznacza trudne do zaakceptowania 
ryzyko ujawniania się w niej, a następnie nieograniczonej propa-
gacji kruchych pęknięć oraz innego rodzaju uszkodzeń [26] powo-
dujących nagłą i niespodziewaną utratę możliwości bezpiecznego 
przynoszenia obciążeń. Dyskutowane wyżej zjawiska z pewnością 
nie wyczerpują zestawu zagrożeń dla stalowej konstrukcji nośnej 
zawierającej elementy przywrócone do użytkowania po pożarze. 
Pogorszenie się właściwości plastycznych stali po epizodach 
nagrzewania i stygnięcia podczas pożaru może być wzmocnio-
ne na przykład wystąpieniem efektu Portevina – Le Chateliera 
uwidaczniającego się przez ząbkowanie krzywej σ – ε w zakresie 
odkształceń plastycznych stali. Efekt ten zaobserwowano, jak-
kolwiek w bardzo ograniczonym zakresie, w badaniach raporto-
wanych w [24]. Poza tym szczególnie podatne na trwałe pogorsze-
nie się właściwości mechanicznych po pożarze będą stale, które 
uzyskały swoje nominalne parametry w wyniku wcześniejszego 
zgniotu. Wynika to z tego, że początkowy efekt utwardzenia ma-
teriału szybko zanika wraz ze wzrostem temperatury. W wyniku 
redukcja będzie tym większa, im większy był wyjściowy zgniot. 
Innym skutkiem pożaru, takim, który także powinien być brany 
pod uwagę w ewentualnej analizie statycznej przeprowadzanej 
po pożarze, są potencjalne efekty reologiczne. Chodzi tu głównie 
o wpływ zintensyfikowanego w wysokiej temperaturze pełzania 
stali i często towarzyszącej mu relaksacji naprężeń.

Ocena przydatności stali po pożarze do jej ponownego wy-
korzystania w ustrojach nośnych znacznie się komplikuje, gdy 
podczas pożaru wystąpiły wielokrotne epizody nagrzewania 
i całkowitego lub choćby częściowego stygnięcia wykonanych 
z niej elementów. Powyższa problematyka została w pewnym 
stopniu podjęta w pracach [27] i [28]. Wskazano tam na koniecz-
ność precyzyjnej analizy naprężeń z uwzględnieniem odkształ-
ceń trwałych kumulujących się w elemencie po każdym poje-
dynczym epizodzie. Wiąże się to ze szczegółowym rozważaniem 
pętli histerezy identyfikowanych na poszczególnych krzywych 

(which was considerably and permanently reduced). The most 
significant factors here include the intensity and rate of tem-
perature change in the member, and also the course of its heat-
ing and cooling. The behaviour of a steel structural member 
exposed to fire, and later more or less rapidly cooled, largely 
depends on the thermally induced changes occurring within the 
microstructure, which are often not recognised. The only way to 
determine whether such threats are actually present in a given 
case, and whether they have a potentially significant influence 
on steel deformability, is to supplement expert analysis with 
at least a metallographic verification of the microstructure ob-
served after the fire, and impact toughness and hardness tests 
of the cooled-down material. 

This paper focuses on a detailed description of such po-
tential fire-induced changes within structural steel microstruc-
tures, which result in an unintentional increase in the mate-
rial’s hardness. Although higher hardness is achieved, it is 
combined with an often dramatic reduction in ductility and 
impact toughness, which is highly unfavourable in the context 
of its potential re-use in the load-bearing structures of build-
ings. Such a set of features of the analysed steel leads to the 
largely unacceptable risk of the emergence, and later the un-
restricted propagation, of brittle fractures and other damage 
[26] within the material, which cause a rapid and unexpected 
loss of its load-carrying capacity. The phenomena discussed 
above certainly represent only a fraction of threats to a steel 
load-bearing structure containing structural members re-used 
after a fire. For instance, steel-plasticity reduction following 
heating-and-cooling episodes in a fire can be exacerbated by 
the Portevin–Le Chatelier effect, which is visible in serrated σ 
– ε curves for plastic deformations. This effect was observed, 
although to a very limited extent, in studies reported in [24]. In 
addition, steels which achieved their nominal parameters as 
a result of previous cold work are particularly prone to a per-
manent loss of mechanical properties. This is due to the fact 
that the initial material-hardening effect quickly disappears 
as the temperature rises. The scale of this reduction depends 
on the extent of the initial cold work. Another consequence of 
exposure to fire which should be taken into account in a stat-
ic analysis after the fire involves potential rheological effects. 
These effects are primarily associated with the impact of creep, 
which intensifies at high temperatures, and the related stress 
relaxation.

The assessment of the fitness of steel for re-use after a fire 
in load-bearing structures becomes much more complicated 
if the fire involved multiple episodes of heating and complete 
or partial cooling of the structural members. This subject was 
partially addressed in [27] and [28]. They suggest that thorough 
stress analyses are required which take into account perma-
nent deformations accumulating in the structural member af-
ter each episode. This involves a detailed consideration of the 
hysteresis loops identified on individual σ – ε curves assigned 
to those regions of the load-bearing structure which are ex-
posed to fire, including the additional impacts generated by 
the Bauschinger effect, which always accompanies such a hys-
teresis. As a more general observation, it should be empha-
sised that the designer, when assessing the fitness for re-use 
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σ – ε przypisanych do ogarniętych przez ogień miejsc ustroju 
nośnego, a także z uwzględnieniem dodatkowych wpływów ge-
nerowanych przez zawsze towarzyszący takiej histerezie efekt 
Bauschingera. Podchodząc do zagadnienia bardziej ogólnie, 
należy podkreślić, że projektant, oceniając przydatność danego 
elementu, nie tylko stalowego, do dalszego użytkowania po po-
żarze, zawsze musi się liczyć z obecnością wytwarzanego w nim 
termicznie, często niekorzystnego w kontekście przyszłej pracy 
statycznej, rozkładu naprężeń własnych. Z naprężeniami tymi 
ma zresztą do czynienia nawet wtedy, gdy w takim elemencie nie 
widać żadnych znaczących odkształceń. Z tego względu w ana-
lizie stanu technicznego konstrukcji po pożarze warto modelo-
wać tego typu potencjalne rozkłady jako klasyczne imperfekcje.

W ocenie autorów zagadnienia podjęte w niniejszej analizie 
nie były dotychczas z dostateczną uwagą rozważane i dyskuto-
wane w typowych ekspertyzach dotyczących stanu technicznego 
konstrukcji stalowych po pożarze. Z tego powodu wiele kwestii 
nadal nie jest do końca rozpoznanych, a wnioski rekomendowane 
w profesjonalnej literaturze nie zawsze są spójne i jednoznaczne. 
Nie ma również prostego przełożenia pozwalającego bezkrytycz-
nie wykorzystać na tym polu bardzo już przecież obszerną wiedzę 
obejmującą opisanie i kształtowanie specjalnie dobranych pro-
cesów metalurgicznych związanych ze stalami konstrukcyjnymi. 
Wydaje się jednak, że w miarę usystematyzowana i doświadczal-
nie zweryfikowana analiza wyżej opisanych zjawisk jest w środo-
wisku projektantów oczekiwana. Wypełnia ona bowiem swoistą 
lukę informacyjną, dzięki czemu ma istotne znaczenie praktycz-
ne. Przykładem poświęcenia odpowiedniej uwagi tego typu roz-
ważaniom – dotyczącym najpierw szczegółowego rozpoznania 
zmian strukturalnych zachodzących w stali konstrukcyjnej za-
stosowanej w ogarniętych przez pożar i wystudzonych po jego 
zakończeniu elementach ustroju nośnego, a następnie ekspery-
mentalnie udokumentowanej oceny wpływu zinwentaryzowanych 
wcześniej zmian na możliwość ponownego wykorzystania tych 
elementów po pożarze – mogą być raporty [29] i [30], opracowane 
przez profesjonalne zespoły badawcze jako ekspertyzy po znisz-
czeniu budynku World Trade Center w Nowym Jorku w 2001 roku.
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