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Uvod

Diky implementaci metod pozarniho inZenyrstvi do systému feSeni a prokazovani pozarni
bezpecnosti staveb je moiné, zejména u nestandartnich nebo zvlast rizikovych pripadd,
postupovat odliSnym zplUsobem, neZ ktery stanovi v ndvaznosti na pravni predpisy Ceské
technické normy. K sprdvnému a prokazatelnému fesSeni je nezbytné kvantifikovat pribéh a
parametry pozaru zvoleného poZzarniho scénare. Pravé k tomuto Ukolu se vyuZivaji modely
pozaru.

1 Rozdéleni modeli pozaru

Matematické modely pozdru fesi ulohy (pozarni scéndare) pomoci matematickych rovnic,
pricemz pribéh pozaru je urcen fyzikdlnimi a chemickymi déji. Podle jejich komplexnosti se
rozdéluji do tfi zakladnich skupin — zjednodusené vypocétové modely, zénové modely a CFD
modely, oznadované také jako modely typu pole.

Zjednodusené vypoctové modely (algebraické modely) jsou jednodussi modely realizované
napf. vtabulkovych procesorech. Prikladem je software Fire Dynamics Tools (FDTs)
vytvoreny U. S. Nuclear Regulation Commision [11]. Software je vytvoreny v MS Excel.

Zonové modely rozdéluji feSeny prostor na homogenni vrstvy neboli zény, kde kazda vrstva
ma stejnomérnou hustotu, teplotu a koncentraci plyn(. Nejcastéji je prostiedi pozaru
simulovano pomoci dvou zén — dolni, relativné studené vrstvy a horni horké vrstvy koure,
pficemz pfi dosazeni podminek celkového vzplanuti je pak pozar modelovan pomoci jediné
zény (viz Obr. 1). Vyhodou zédnovych modell je zejména jednoduchost jejich feseni (vypocty
totiz probihaji mezi malym poctem kontrolnich objemU) a s tim spojend nenaroénost na
hardware a ¢as potrebny k vypoctim.

horni vrstva

Obr. 1 — Z4akladni princip zénovych modell pozaru (vlevo dvouzénovy a vpravo jednozénovy
model)

CFD modely (téz nazyvané modely typu pole) vyuzivaji technologii ,computational fluid
dynamics”. V cestiné se oznacuji téz jako vypocetni dynamické modely kapalin a plyn( [16].
Princip téchto modell spociva v rozdéleni feSeného prostoru na velké mnozstvi kontrolnich
objemd, tzv. bunék (obvykle ve tvaru krychle), mezi kterymi jsou rfeSeny rovnice zachovani
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hmoty, energie, hybnosti a ¢asticového slozeni (viz Obr. 2). Vyhodou CFD modeld je zejména
schopnost Fesit sofistikovanéjsi pripady, pfi kterych jiz zjednoduseni zonovych model(i nelze
aplikovat. Jejich nevyhodou je ¢asova narocnost vypoctl (v fadu hodin az dn() a pozadavky
na hardware.

Obr. 2 — Zakladni princip CFD modelu

Obdobné ¢lenéni model(l pozaru lze nalézt i v CSN EN 1991-1-2. Pfi stanoveni tepelného
zatizeni podle této normy je moino kromé nomindlnich teplotnich krfivek postupovat i
s vyuzitim pfirozenych modelG pozaru [15], [16]. Pfirozené modely jsou v normé dale
¢lenény dle své sofistikovanosti na jednoduché a zpresnéné. Struktura clenéni
matematickych model( dle Eurokddu viz Obr. 3.

Se zpresnénymi modely poZaru je spojen prevaziné specializovany software pro matematické
modelovani pozaru. Vinformativni piiloze D CSN EN 1991-1-2 jsou stanoveny zakladni
predpoklady a rovnice pro vypocet teploty plynd pomoci téchto modeld, véetné napf.
konkrétnich podminek pro prfechod dvouzénového modelu poZaru na jednozénovy v pfipadé
celkového vzplanuti v posuzovaném prostoru (flashoveru).

Nominalni Jednoduché

Zpresnéné
teplotni krivky modely pozaru

modely pozaru

Poggry’pm?toru Jednozonovy
pozarniho tuseku model pozaru

Parametricke Dvouzonovy.
teplotnikrivky  ma model pozaru

Tepelné zatizent Dynamickée
vnejsich pryvkal modely kapalin

a plynu

Lokalni

pozar

Obr. 3 — Struktura ¢lenéni modell pro vypocet teploty plynl dle Eurokédu
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2 Vycet matematickych modelti vhodnych pro praktické pouziti

Vramci projektu byl proveden zdkladni vycet deterministickych matematickych modeld,
které jsou vhodné k praktickému pouziti (viz Tab. 1). U jednotlivych programi byla mimo jiné
sledovana jejich aktualnost (posledni verze) a skutecnost, zda jsou svymi tvlrci stale
vyvijeny, pfipadné aktualizovany. Zmifovdny jsou pouze modely, ke kterym je dostupna
zprava o jejich validaci a verifikaci.

Nasleduje podrobnéjsi popis softwaru OZone, CFAST a Fire Dynamics Simulator (FDS), v€etné
priklad(l jejich pfipadného vyuZiti v CR. | kdyZ vyvoj prvniho z uvedenych program0 byl jiz
ukoncen, zlstava stale zajimavy diky svému uréeni a dale také vzhledem ke své Ceské
lokalizaci. Programy CFAST a FDS jsou uvadény z divodu jejich velkého rozsifeni a Siroké
pouzitelnosti. V ramci projektu bylo vytvoreno nové uzivatelské rozhrani pro CFAST, diky
kterému bude mozné jeho vyuZziti bez nutnosti znalosti ciziho jazyka.

Specifické posouzeni vysoce rizikovych podminek pozarni bezpecnosti s vyuzitim postup( pozarniho inZenyrstvi
PFiloha €. 8.2 — Pozarni modely 4



Tab. 1 — Vycet deterministickych matematickych model( pozaru vhodnych pro praxi

ZONOVE MODELY

Nazev / Aktualizace / | Popis /

verze licence internetovy odkaz

ARGOS prosinec 2013 2-z6novy (1-zénovy v pripadé nizkého rozdilu teplot vrstev);

5891 komeréni databaze navrhovych poZard i materidld; rozvoj poZéru a jeho Sifeni
az v 10 propojenych mistnostech; pfimé vyhodnoceni financnich
ztrat pfi pozaru;
http://en.dbi-net.dk/argos/

BRANZfire | 2012 2-z6novy (s moznosti nastaveni 1-zénového); rozvoj pozaru a jeho

v2012.1 freeware Sifeni ve vice propojenych mistnostech; submodel rozbiti okennich
vyplni;
http://www.branz.co.nz/cms_display.php?sn=74&st=1

CFAST listopad 2011 2-z6novy; rozvoj pozaru a jeho Sifeni ve vice propojenych

6.2.0 otevieny SW mistnostech véetné Sachet a chodeb; moZnost volby submodeld;
vizualizace ve Smokeview; léty provéreny standard
http://www.nist.gov/el/fire research/cfast.cfm

OZone srpen 2006 2-z6novy model (pfechod na 1-zénovy po flashoveru); predikce

V2.2.5 freeware teplot v jedné mistnosti se zaméFfenim na nasledné posouzeni
konstrukci; ¢eskd lokalizace (CVUT)
http://www.argenco.ulg.ac.be/logiciel EN.php

CFD MODELY (MODELY TYPU POLE)

Nazev / Aktualizace / | Popis /

verze licence internetovy odkaz

Fire zari 2014 CFD model zaméreny na problematiku pozaru; vizualizace ve

Dynamics | otevieny SW Smokeview; pfidavné balicky a nadstavby — Pyrosim, FDS + EVAC

Simulator http://fire.nist.gov/fds/index.html

6.1.2

Phoenics komeréni univerzalni CFD software resici Ulohy zahrnujici proudéni tekutin,
spalovani, pfenos hmoty a energie
http://www.cham.co.uk/

ANSYS komeréni univerzalni CFD model

Fluent http://www.ansys.com/Products/Simulation+Technology/Fluid+Dyn
amics/ANSYS+Fluent

Smartfire komeréni CFD model zaméreny na problematiku poZaru; moznost importu dat

V4.1 do SW buildingeXODUS

http://fseg.gre.ac.uk/smartfire
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2.1 OZone

Software OZone je matematicky model pozaru vyvinuty na Univerzité v Liege [1]. UmozZiuje
predikci teplot v jedné mistnosti (v jednom prostoru) se zamérfenim na nasledné posouzeni
pozarni odolnosti ocelovych konstrukci v souladu s Eurokddy. Jedna se o 2-zénovy model,
pricemz pfi dosazeni prednastavenych hodnot predstavujicich podminky celkového vzplanuti
(pfipadné dle podminek nastavenych uzivatelem), dochazi k pfechodu na 1-zénovy model.

Prikladem praktického pouZiti programu OZone je zhodnoceni ocelovych nosnych konstrukci
nastavby obchodniho centra FUTURUM v Hradci Kralové [13]. Teplota ocelové konstrukce
v tficaté minuté byla stanovena pravé na zakladé modelovani poZaru pomoci tohoto
programu (viz Obr. 4).
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Obr. 4 — Vystup modelovani pozdru pomoci softwaru OZone — teplota horni a dolni vrstvy
(vlevo); model posuzované ocelové konstrukce (vpravo) [13]

OZone je uzivatelsky pfijemny program, ke kterému je moZné navic nainstalovat ¢eskou
lokalizaci [17]. Jeho nevyhodou je vsak jednostranné zaméreni na navazujici posuzovani
konstrukci za pozdru; program napf. neumoziiuje modelovat Sifeni a pohyb zplodin horeni
mezi jednotlivymi mistnostmi, velmi limitovany je i zplUsob zaddvani navrhového poZzaru
(pomoci rychlosti uvolfiovani tepla definované p¥imo nebo vypoétené dle CSN EN 1991-1-2).

2.2 CFAST - Consolidated Model of Fire Growth and Smoke Transport

CFAST je 2-zénovy model pozaru uréeny k vypoctu rozvoje pozaru a jeho Sifeni ve vice
propojenych mistnostech vcéetné Sachet a chodeb [12]. Byva oznacovan jako ,provéreny
standard” mezi zénovymi modely poZzaru, mimo jiné diky dlouhodobému vyvoji od 90. let
minulého stoleti a rozsahlé validaci [6].

Oproti programu OZone je hlavni vyhodou CFAST moZnost vytvaret dispozici modelovaného
objektu, tedy jednotlivych mistnosti véetné jejich propojeni a simulovat mezi nimi Sifeni
pozaru. Mnohem sofistikovanéjsi je také moznost zadavani navrhovych pozarl, které lze
definovat vlastnimi hodnotami v zdavislosti na ¢ase, pomoci rovnic t-kvadratického poZzaru

Specifické posouzeni vysoce rizikovych podminekpozarni bezpecnosti s vyuZitim postupt pozérniho inZenyrstvi
PFiloha €. 8.2 — Pozarni modely 6



nebo lze vyuZzit prednastavenou databazi. Jednotlivych lozZisek pozaru muze byt vice, coz
umoznuje simulovat postupné horeni jednotlivych predméti srozvojem poZaru v case.
Vizualizace vysledk( modelovani je umoZnéna pomoci programu Smokeview.

Zdrojové kédy (v jazyku FORTRAN 90) jsou hostovany v repozitafich Google Code [10].
Matematicky aparat baliku program( CFAST je popsan ve standardu NIST SP 1026 [3].

Dokumentace samotnd vcetné udaju kverifikaci je udrZovana ve stejném repozitafi
zdrojovych kodu tak, aby skute¢né odpovidala posledni verzi modeld.

Vstupni udaje:

e rozméry pozarniho Useku,

e stavebni materialy Useku,

e vlastnosti material (napt. tepelna vodivost, specifické teplo, hustota),

e rozméry a pozice horizontdlnich a vertikalnich otvor( jako jsou okna a dvere, popft.
ventilace,

e specifikace mechanické ventilace,

e vlastnosti pozaru (napf. rychlost uvoliovani tepla, spodni mez kysliku, apod.),

e specifikace hlasi¢l pozaru a sprinklerq,

e pozice, velikost a charakteristiky targetl (virtualnich detektor().

Vystupy:

Podminky v mistnosti (jako teplota vrstvy horkych plyn(; koncentrace kysliku a koufre;
teploty stropu, stén a podlahy).

e pfenos tepla na stény popripadé jiné cile,
e intenzita poZaru a vyska plamene,

e rychlost proudéni plyn(i otvory,

e aktivacni ¢asy hlasi¢l pozaru a sprinklerd.

Samotné jadro vypocetniho programu CFAST je realizovano jako tzv. konzolova aplikace —
ovlada se tedy z prikazové radky. Z tohoto dlivodu se spolecné s CFAST vyuziva také externi
grafické uzivatelské rozhrani (GUI) umoznujici vstupni poZadavky specifikovat pohodiné
v grafickém rezimu. GUI pracuje tak, Ze na bazi vstup( uZivatele vygeneruje defini¢ni soubor
popisujici zdjmové prostory a scénare. Tento soubor nasledné zasle jadru CFAST ke
zpracovani. CFAST vygeneruje soubory s vysledky, které GUI zpétné importuje do svého
rozhrani, pro jednodussi interpretaci.

CFAST je distribuovan spoleéné s GUI CEdit vyvinutym pfimo v laboratofich NIST. V Ceské
republice je vyvijeno na Fakulté bezpeénostniho inZenyrstvi VSB — TUO nové rozhrani, které
je pfizpisobeno pro rychlejsi definici vstupd modelu, obsahuje rozsifenou kontrolu
konzistence zadavanych udajl a je lokalizovano do cestiny.
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2.3 FDS - Fire Dynamics Simulator

FDS je CFD model dlouhodobé vyvijeny americkym Narodnim institutem pro normalizaci a
technologii (NIST) [6], [9]. Program je zaméreny na problematiku pyrolyzy, pfenosu tepla a
produktl horeni, Siteni plamenl po povrchu a interakci s pozarné bezpecnostnimi zarizenimi
(detekce, haseni stabilnim hasicim zafizenim). Vizualizace je umoznéna stejné jako u
softwaru CFAST pomoci programu Smokeview. K softwaru jsou k dispozici i dal$i komeréni i
nekomercni pridavné balicky a nadstavby, jako napf. Pyrosim (komfortni uzivatelské rozhrani
umoznujici pohodInéjsi programovani vstupniho souboru) nebo FDS + EVAC (implementace
evakuace osob).

Matematicky aparat modelu popisuje norma NIST SP 1018-5 [8]. Zabyva se:

e rovnicemi pfenosu hmot,

e transportnim momentem a tlakem,

e hofenim,

e tepelnym salanim,

e pevnou fazi,

e Lagrangidnovym modelovanim rozptylu &astic,
e zafizenimi pro detekci pozaru,

e vytapénim, ventilaci a regulaci teploty.
V pfiloze C NIST SP 1018-5 je pak zpracovan zjednoduseny model zhaseni plamene.

Vstupni parametry:

Numericka sit, okolni prostfedi, geometrie budovy, vlastnosti materialQ, kinetika hofeni a
pozadované mnozZstvi vystupll. VSechny geometrické charakteristiky modelovaného prostoru
musi byt zachyceny numerickou siti. Objekty, které jsou mensi nez burika této sité, musi byt
bud aproximovany burikou, nebo musi byt vynechany. Materidly jsou definovany svou
tepelnou vodivosti, specifickym teplem, hustotou, tlous’tkou a chovanim pfi hofeni.

Vystupy:

e teplota plynd,

e tlak a hustota plyna,

e rychlost proudéni plyn,

e koncentrace plyna (vodni pary, CO,, CO, Ny),
e koncentrace koure a odhad viditelnosti,

e vyvoj tepla na jednotku objemu,

e pomér vzduch/palivo,

e hmota kapky vody na jednotku objemu.

Na pevnych povrsich FDS predikuje dalsi veli¢iny spojené s energetickou rovnovdhou mezi
plynem a pevnou fazi v€etné nasledujicich parametr(:
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e teplota na povrchu a vnitfni teplota,

e tepelny tok (radiace i konvekce),

e rychlost hofeni,

e hmota kapky vody na jednotku plochy.

Globalni zaznamenatelné veliciny programem FDS jsou:

e celkova rychlost uvolfiovaného tepla,
e aktivacni ¢asy sprinkler( a hlasic pozaru,
e hmotnostni a energetické toky otvory nebo pevnymi latkami.

Program FDS je pfedevdim diky své dostupnosti velmi roziiteny a i v CR Ize nalézt mnoho
prikladd jeho praktického vyuziti, poc¢inaje modelovanim Sifeni pozaru ve stavbach tuneld,
podzemnich hromadnych gardzi nebo rozsdhlych objektd. V zahranici je FDS vyuzivan i
v ramci vySetfovani pozar(i, kde napomahd popsat a vysvétlit neocekdvané pribéhy pozarq,
pfipadné podpofit nékterou z vySetrovacich verzi.

3 Praktické vyuziti pokrocilych pocitacovych matematickych modelii
pozara

Obsahem této kapitoly jsou praktické pfiklady vyuziti matematického modelovani pozaru

z Ceské republiky i zahranici.

3.1 Stanoveni teploty v prostoru tunelové trouby v ramci ovérovani
funkcnosti poZdarniho vétrani pred uvedenim stavby do uzZivani

Ve dnech 25. — 26. 5. 2006 probéhla série velkorozmérovych pozarnich zkousek v jizni
tunelové troubé tunelu Valik na dalnici D5 (obchvat Plzné). Cilem téchto zkousek bylo
zejména ovéreni funkcnosti instalovaného zafizeni pro odvod koure a tepla, véetné srovnani
se situaci svypnutym zafizenim. Dale mély byt ziskany informace a zkuSenosti pro
vypracovani metodiky pro provadéni podobnych zkousek v télesech tunelll, kterymi bude
prokazovana funkénost projektového reSeni a provedeni pozarniho vétrani téchto staveb.
Kromé zkousek se ,,studenym® kourem byly provedeny i dvé zkousky s redlnym energetickym
zdrojem o tepelném vykonu 5 MW (170 | automobilového benzinu; plocha 4 m? - simulace
pozdaru osobniho automobilu) pfi variantnim zpUsobu vétrani tunelové trouby [5].

Pozarni zkousky bylo samozfejmé nutné navrhnout a zrealizovat tak, aby nedoslo k
poskozeni stavebni ¢asti tunelu, zejména betonového osténi v blizkosti zkusebniho pozaru.
Jako ochrana osténi bylo navrZeno oblozeni mineralnimi rohoZzemi ORSTECH o tl. 40 mm.
Souc¢asné byla pfi FBI VSB TUO vytvofena pracovni skupina, jejim? cilem bylo provést
prognézu maximalnich teplot, kterych maze byt v tunelu béhem zkousky dosazeno. Zkusebni
pozar byl modelovan jako prosty hofdk o predepsané plose a tepelném vykonu pro dvé
varianty rychlosti proudéni vzduchu v tunelu (viz Obr. 5). Z ¢asovych dlvod{ musela byt
pfijata znacnd zjednoduseni, zejména z hlediska geometrie tunelu. Vyuzity byly nasledujici
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pocitaCové modely: Fire Dynamics Simulator 4.0.7, PYROSIM 2006.1, CFAST 6.0.6 a ARGOS
4.11.

Na zdkladé matematického modelovani byla dle zadanych vstupnich hodnot stanovena
stfedni nejvyssi teplota plynU v posuzovaném prostoru 190 °C (nezahrnuje kratkodobé
skokové odchylky, které se v dil¢ich ¢astech simulaci vyskytovaly a dosahovaly hodnot nad
200 °C). Pfi zkuSebnim pozaru byly nasledné naméreny nejvyssi teploty plynt 195,4 °C pfi
zkousSce se zapnutym vétranim a 272,3 °C pfi druhé zkouSce sopozidéné zapnutym
vétranim [5]. Uvedenych maximalnich hodnot bylo dosaZzeno pouze na ojedinélych
termoclancich a to po relativné kratkou dobu. Hodnoty namérené ostatnimi termoclanky
byly zpravidla vyznamné nizsi. Shoda mezi predikovanymi a namérenymi hodnotami byla

posouzena jako pfijatelna.

Foto: HZS MSK, VSB TUO AT pt

Obr. 5 — Prlibéh pozarni zkousky v tunelu Valik (vlevo) a vizualizace jejiho matematického
modelovani (vpravo) [5]

V soucasnosti ma modelovani pozaru v tunelech vyznam zejména pfi jejich projektovani.
Pouziti dynamickych modell kapalin a plyn (CFD modelt) umoznuje popsat priibéh pozaru i
v charakteristickém prostredi liniovych staveb.

3.2 Technické vysetirovani pozaru nocniho klubu , The Station*

20. unora 2003 doslo ve West Warwicku, Rhode Island, béhem koncertu k poZzaru objektu
nocniho (rockového) klubu, ktery si vyzddal Zivot jednoho sta osob. Klub byl umistén
v jednopodlaznim objektu s hoflavym konstrukénim systém o hlavnich pUdorysnych
rozmérech (24,2 x 20,9) m a vedly z néj Ctyfi unikové vychody [2]. Pozar byl zplGsoben
pyrotechnikou, ktera byla pfi koncertu iniciovdna v prostoru pddia. Prestoie byl objekt
kromé béznych prostfedkl pozarni ochrany, jako jsou pfenosné hasici pfistroje, vybaven i
elektrickou pozarni signalizaci s teplotnimi hlasici, akustickou i optickou signalizaci a jednotky
pozarni ochrany dorazily na misto jiz 5:21 minut po vzniku poZaru, byl pocet usmrcenych
osob enormni. Dne 27. 2. 2003 tak vznikla vySetfovaci skupina, jejimz cilem bylo objasnit a
identifikovat technické pfriciny, které vedly k tak vysokému pocétu obéti. Kromé vypovédi
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svédkl a ohleddni pozaristé poskytl bezprecedentni informace také kontinualni videozaznam
udalosti. Presto bylo k zjisténi vSech rozhodujicich informaci nutno vyuZit matematické
modelovani, pomoci kterého bylo mozné rekonstruovat pribéh celého pozaru (viz Obr. 6 a
Obr. 7).

Pro ziskani potfebnych vstupnich dat pro modelovani byly provedeny diléi pozarni zkousky a
experimenty (Obr. 6), pomoci kterych byly ziskdny pozarné technické charakteristiky
hoflavych latek a které poskytly i moZnost validace vysledkd ziskanych ndaslednym
matematickym modelovdanim. Matematické modelovani pozaru se ukdzalo jako ucinny
prostfedek, kterym je mozné v rdmci vySetfovani pozaru pochopit pribéh pozaru a pfipadné
prokdzat skutecnosti majici na néj vliv.

Time:60.0 WM )

Obr. 6 — Porovnani situace na pddiu v 60. sekundé po vzniku pozdaru; vlevo pozarni zkouska,
vpravo vizualizace vysledk(i matematického modelovani [2]

NIST Slice NIST Slice
temp temp
C C
1000 ' 1000 I
900 9200
800 800
700 700
600 600
500 I 500 I
400 400
300 300
200 200
100 100
0.00 I 0.00 |

Time: 90.0 NN ) Time: 90.0 I

Obr. 7 — PGdorys objektu s vizualizaci teploty v 90. sekundé po vzniku pozaru (vlevo ve vysce
1,5 m a vpravo 0,6 m nad podlahou) [2]

V rdmci Hasi¢ského zachranného sboru Ceské republiky probé&hla vroce 2009 a7 2012
ziniciativy pfislusniki Zderikky a Lukase Foukalovych série seminaifil zamérenych na
problematiku pocitacovych matematickych modell pozaru. Jejich cilem bylo seznamit
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vySetfovatele pozdru stémito modely jako s nastrojem, kterym mulze byt mimo jiné
potvrzena nebo vyvracena pfricina vzniku pozaru, ptripadné objasnén pribéh pozaru. Seminar
byl ur€en maximalné pro deset osob a organizovdn v délce tfi dnu. | kdyZ byly seminare
primdarné cileny na pfislusniky zamérené na vySetfovani pozar(, na zakladé zajmu byla ucast
umoznéna také pfrislusnikim vykonavajicim stavebni prevenci nebo kontrolni ¢innost.
Celkem bylo realizovano osm seminaru, kterych se zucastnilo vice nez 60 osob. Obsahem
seminare byl jak potfebny teoreticky zdklad, tak praktické feseni jednoduchych prikladd ve
volné dostupném, ale zaroven vysoce kvalitnim a provéfeném, softwaru CFAST a Fire
Dynamics Simulator.

Pfi technickém Ustavu poZarni ochrany Praha se matematickym/pocitatovym modelovanim
pozard a vybuchl v ramci vySetfovani pozara zabyva oddéleni vyzkumu a vyvoje, které je
k tomu Ucelu vybaveno softwarem Smartfire, Fire Dynamics Simulator + PyroSim a FLACS.

Problematika matematického modelovani je vsoucdasnosti feSena i v Koncepci pozZdrni
prevence v Ceské republice do roku 2016 jakoZto soucast programu &. 2 Zavedeni systému pro
posuzovani projekti zpracovanych poZdrnim inZenyrstvim.
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