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ABSTRAKT: Podzemni laborator Josef je akademické pracovisté, ve kterém probiha predevsim
vyzkumna ¢innost. Byla zprovoznéna v roce 2007 Fakultou stavebni CVUT, konkrétné Centrem
experimentalni geotechniky, a to i diky podpore spolecnosti Metrostav a.s. VétSina vyzkumnych a
vyvojovych aktivit se zaméruje na bezpecné a udrzitelné ukladani radioaktivnich odpadi. Tento
vyzkum naddle pokracuje za podpory Spravy ulozist radioaktivnich odpadti, mimo jiné i ve spolupraci
se spole¢nosti UJV ReZ a.s. Dlouhodobé zku$enosti z téchto projektii vedly v roce 2025 k podpisu
memoranda o bilateralni spolupraci s korejskou organizaci Korea Atomic Energy Research Institute.
Spolec¢né s korejskymi partnery je v soucasnosti feSen projekt Optimalizace materialti a technologii
pro ukladani radioaktivnich odpadi v hlubinnych tloZistich (TACR - program SIGMA, TQ16000084).
Projekt ma tfi hlavni cile: vyvoj bentonitového granulatu, experimentalni testovani Sifeni latek
v bentonitu a vystavbu in-situ experimentu v méritku 1:1.

Mezi dalsi aktudlni in-situ projekty patii vyzkum zaméreny na vyuziti starych diilnich dél a odpadnich
materiall pro sezénni ukladani energie. Rozvijejicim se tématem je také moznost vyzkumu v oblasti
bezpecného ukladani vodiku. V roce 2024 se Podzemni laborator Josef stala testbedem pro podzemni
stavby v ramci Narodniho centra stavebnictvi 4.0. Tato spoluprace prinesla nové vyzvy v oblasti
podzemniho stavitelstvi, zejména v oblastech digitalizace a robotizace.

V oblasti digitalizace se Cinnost zaméruje predevSim na tvorbu georeferencovaného BIM modelu
provozovaného podzemniho prostoru. V tomto modelu jsou zpracovany jak bezpecnostni prvky, tak
realizované experimenty. Od poloviny roku 2025 probiha vyvoj autonomniho nakladace pro podzemni
stavby, vCetné jeho digitalniho dvojcete, které se pohybuje v digitalnim modelu podzemi PL Josef.
Jednim z rozvijenych projektl je univerzitni robot JULBOT (Josef Underground Laboratory Bot) -
robustni, dalkové fizeny stroj pro inspekci a monitoring podzemnich staveb, vybaveny senzory
a pripraveny pro komplexni analyzu prostiredi i tvorbu vlastniho BIM modelu. Do experimentalnich
¢innosti jsou zapojovani nejen studenti postgradualniho studia. V soucasnosti se i zahrani¢ni studenti
vénuji tématlm, jako je napriklad Sifeni plyni v bentonitu, akustika podzemnich staveb, tésnéni
rybniki ¢i technologie razby podzemnich dél. Podzemni laboratof Josefje jiz 18 let v provozu, ai nadale
se ji dafi fesit nov4, pro vyuku i vyzkum aktudlni témata.

1. VoD

Podzemni laboratoft Josef (PL Josef) predstavuje vyukové, vyzkumné a experimentalni pracovisté Fakulty
stavebni Ceského vysokého uceni technického v Praze. Soudasti arealu PL Josef je priizkumna $tola -
Stola Josef. Aredl se nachazi u Slapské prehrady nedaleko obce Chotilsko. Hlavni tlohou pracovisté
z akademického pohledu je poskytovat studentlim mozZnost praktické vyuky v autentickém podzemnim
prostredi, podporovat realizaci experimentdlnich projektii a posilovat propojeni univerzitniho
vzdélavani s praxi.

Stola Josef byla vyraZena v 80. letech 20. stoleti v ramci geologického priizkumu loZisek zlata Mokrsko
a Celina. Celkem bylo vyraZeno téméf osm kilometri podzemnich prostor. V 90. letech byla $tola
opusténa. V roce 2007 byla Stola oteviena vramci postupné rozvijejictho se projektu ,Podzemni
laboratore Josef“. V prvni fazi bylo zprovoznéno 600 m a zapocaly vyukové a vyzkumné aktivity. V roce
2026 je zprovoznéno na 6 km podzemnich prostor a povrchovy areal Podzemni laboratore Josef.

PredevSim PL Josef slouzi k reSeni vyzkumnych aktivit s dopadem na soucasna celospolecenska
a primyslova témata. Dlouhodobé zde probihaji experimenty souvisejici napt. s bezpecnym ukladanim
radioaktivnich odpadi ¢i ukladani energii. Dale jsou pak zde testovany nové technologie spojené
s vystavbou ¢i provozem podzemnich dél. Vzhledem k rozvijejicim se moznostem Primyslu 5.0 probihaji
aktivity spojené s digitalizaci, automatizaci a robotizaci. Priimysl 5.0 jisté predstavuje nové vyzvy pro PL



Josef, ale i pro celé stavitelstvi. Napt. rozvijejici se BIM jako nastroj pro zvySovani efektivity je urcité také
vhodny pro testovani v PL Josef. Pravé z toho dlivodu nyni probiha vyvoj unikatniho BIMového prostiedi
PL Josef, ve kterém budou znazornovany nejenom podzemni, ale také i probihajici experimentalni prace.
V ramci aktivit Priimyslu 5.0 v PL Josef probiha i testovani robotickych a autonomnich systémi. Postupné
jsou rozvijena témata spojena s inspekci a monitoringem staveb ¢i FeSeni kritickych situaci. Do téchto
aktivit jsou zapojeny i dal$i ustavy CVUT v Praze vcetné pracovnikii Ceského institutu informatiky,
robotiky a kybernetiky. V ramci platformy, ktera je oznacena zkratkou JULBOT, se realizuji prvni projekty
ve spolupraci s praxi, napr. je reSen projekt autonomniho nakladace pro podzemni stavby.

2. ZAKLADNI INFORMACE O PODZEMNi LABORATORI JOSEF

Arealu PL Josef1ze rozdélit na tri ¢asti. Podzemi je tvoreno znovu otevienou Stolou Josef. Povrchovy areal
je druhou ¢asti a posledni ¢asti je administrativni budova Regionalniho podzemniho vyzkumného centra
URC Josef (Josef Underground Research Centre). V této budové se nachazeji kancelare, zasedaci mistnost
a akreditované laboratore.

Podzemni ¢ast (Stola) je vyraZena v rudnim reviru Psi hory a prochazi dvéma odliSnymi geologickymi
formacemi severo-severovychodnim smérem napii¢ horninovym masivem Veselého vrchu. Jednu ¢ast
tvori sedimentarni horniny Jilovského pasma (prevazné proterozoické) druhd cast je tvorena
magmatickymi granitoidy StredocCeského plutonu, viz mapka na Obrazku 1. Podzemni ¢ast byla rozdélena
v ramci geologického priizkumu podle loZisek na ¢asti (loZiska) Celina a Mokrsko (Obrazek 1) a dale se
$tola rozli$uje na ¢asti Mokrsko-zapad, Mokrsko - vychod, Celina- zapad a Celina-vychod. LoZiska Celina
a Mokrsko jsou spojeny paterni Stolou, ktera je dlouhd 1835 m (v pricném priifezu ma velikost 14 az 16
m?) aje ukoncena dilnim kominem o hloubce 136 m. Tento dilni komin zabezpecuje prirozeny tah
dtlnich vétri v paterni Stole. Prirozené vétrani rozdilem teplot v podzemi a na povrchu také probiha
v ¢asti Celina-vychod, kde je v irovni +40 m realizovany inikovy portal do svahu. Dal${ ¢asti jsou nucené
vétrany. Na Stolu navazuji dalsi liniova priizkumna dila s ¢etnymi rozrazkami, jez sleduji rudni struktury.
Na Celiné - zapad jsou $toly napojeny do dal$ich dvou pater (+20 m a + 40 m). Celkova délka chodeb
tak dosahuje necelych 8 km. Na loZisku Celina-vychod byla v letech 1989-1991 také vyraZena kaverna
o vySce 40 m. VytéZenda rubanina (cca 6000 m3) byla odvezena, prosla narocnou upravou a bylo z ni
ziskano 21,5 kg zlata. Je nutné zminit, Ze pro tuto experimentalni tézbu byla vybrana nejbohatsi ¢ast
loZiska. Prlimérné obsahy zlata se na lokalité pohybuji do 3 g na tunu rubaniny.
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Obrazek 1 - Pidorysné fezy Stoly Josef (vlevo znazornéni v geologické mapé, 1992 a vpravo vstupni portaly do podzemi $toly Josef).

(SVOBODA, Jifi, Jan SMUTEK a Jii'i STASTKA. 2012; MORAVEK, Petr a et al. 1992).



Obrazek 2 - Pidorysny fez z nového georeferencovaného 3D modelu Stoly Josef. Z 8 km je provozovano zhruba 6 km podzemnich prostor.
Z ptivodniho dilniho dila tedy neni zprovoznéno zhruba 2 km v oblasti lozisko Mokrsko-vychod.

3. VYZKUM A VYVOJ V PODZEMNi LABORATORI JOSEF

3.1 HLUBINNE ULOZISTE RADIOAKTIVNICH ODPADU

Ceska republika podporuje jadernou energetiku jako jeden z hlavnich energetickych zdrojt, a je proto
nezbytné fesit i konec palivového cyklu, tedy zajistit bezpecnou izolaci radioaktivnich odpadd, které jsou
v souvislosti s provozem jadernych elektraren produkovany, po poZadovanou dobu - v fadu aZ jednoho
milionu let. Potiebna doba izolace je ur¢ena na zakladé bezpecnostnich vypocti, které zohlediuji rtizné
scénare budouciho vyvoje hlubinného uloziSté. Pro tato hodnoceni je nutné ziskavat kvalitni data,
a prostiedi Podzemni laboratoie Josef je vhodné.

Cast horninového prostiedi PL Josef je z hlediska tektonickych, geotechnickych a petrofyzikalnich
vlastnosti obecné podobna nékterym vybranym lokalitAm, z nichZ se v soucasnosti vybiraji dvé
nejvhodnéjsi pro umisténi hlubinného tloZisté¢ v Ceské republice. PiestoZe se PL Josef nenachazi
v predpokladané hloubce budouciho hlubinného uloZisté pro vyhotelé jaderné palivo, lze v této
laboratofi provést testy, které mohou poskytnout cenné a validni udaje pro vyvoj bezpecného
hlubinného uloZisté.

Napftiklad mnoZstvi kysliku v pfitocich podzemni vody zavisi predevSim na jejich vydatnosti a mire
oddéleni od hlavnich Stol (které predstavuji zdroj kysliku). Z tohoto hlediska tedy neni zasadni rozdil
mezi hloubkou 100 ¢i 600 metri pod povrchem. Obdobné tvrzeni plati i pro chemické slozeni - rozdily
zplisobené samotnou hloubkou jsou minimalni. Stoly v PL Josef jsou otevfeny jiZ nékolik desitek let,
prostiredi se stabilizovalo a nachazi se tak v rovnovaze. Mezi jednotlivymi pritoky nejsou velké rozdily,
coz mize byt vyznamnou vyhodou napftiklad pro nékteré oblasti dlouhodobého korozniho vyzkumu
ukladacich obalovych soubort pro vyhotelé jaderné palivo. Pro nékteré typy vyzkumnych praci jsou vsak
dulezité také mechanické parametry horninového prostiedi, které s vyskou nadloZzi souviseji. Maximalni
vyska nadloZi je v PL Josef zhruba 150 m.

V Ceské republice probihd vyzkum souvisejici s hlubinnym tloZistém primarné v Podzemnim
vyzkumném pracovisSti Bukov (SMUTEK, Jan, Jaromir AUGUSTA a Luk4$ VONDROVIC. (online). 2020,) a to v
hloubce 550 metrq, tedy v hloubce odpovidajici budouci hloubce hlubinného ulozisté. Obé pracovisté
PVP Bukov a PL Josef se tak vhodné doplnuji. JelikoZ se jedna o jiz existujici podzemni dila, jde o
ekonomicky efektivni variantu pred vybudovanim samotného charakteriza¢niho pracovisté, které
vznikne aZ na finalni lokalité hlubinného ulozisté. Ceska republika je zavazana napliiovat evropské
pozadavky v oblasti nakladani s vyhorelym jadernym palivem a radioaktivnimi odpady, vCetné zavazku
zajistit bezpecné reSeni pro jejich konecné uloZeni. Vzhledem k planované vystavbé novych jadernych
zdroji a pozadavkiim taxonomie EU je strategickym cilem zprovoznit hlubinné ulozisté do roku 2050.



Tento cil predpoklada vysokou uroven technické pripravenosti, proto je nezbytné maximalné vyuzit
dostupné odborné kapacity, vyzkumna zarizeni a infrastrukturu - véetné obou podzemnich laboratofi:
PL Josef a PVP Bukov.

3.1.1 MATEO projekt

Hlavni snahou projektu s nazvem Optimalizace materialii a technologii pro ukladani radioaktivnich
odpad@i v hlubinnych dloZistich (TACR - program SIGMA, TQ16000084) je rozsifeni bilateralni
spoluprace mezi Ceskou republikou a Korejskou republikou a sdileni znalosti a zku$enosti v oblasti
konec¢ného ukladani vyhorelého jaderného paliva, konkrétné v oblasti pouZiti granulovaného bentonitu
pro tésnici a vypliové vrstvy v hlubinném uloZiSti. Pro naplnéni cili programu bylo vytvoreno
konsorcium s UJV a.s. a korejskymi organizacemi KEARI a HBC. V Ceské republice se vyzkum zaméfuje
na ovéreni nové vystavby bentonitové vrstvy okolo kontejneru svyhorelym jadernym palivem. Je
pripravovan experiment v méritku 1:1 a v soucasnosti jsou mj. realizovany vrtné prace - velkoprofilovy
vrt o priméru 1650 mm do hloubky 5300 mm. Nejdrive byl proveden testovaci vrt, ktery nyni slouzi
demonstraci zplisobu ukladani vyhorelého jaderného paliva pro vefejnost a zaroven jsou zde testovany
technologie pro sledovani postupu vystavby experimentu, viz Obrazek 3 vlevo. Trilety projekt ma tii
hlavni cile: vyvoj bentonitového granulatu, experimentalni testovani Sireni latek v bentonitu a vystavbu
in-situ experimentu v méritku 1:1. Na Obrazek 3 vpravo je koncepcni navrh experimentu. Koncepcni
navrh v podobé model BIM je obohacovan o ¢asovou informaci. Vznika tak 4D model, ktery dokaze
porovnavat planovany postup experimentu se skute¢né vykonanymi kroky.

Obrazek 3 - Vlevo je zkouska velkoprofilového vrtani v podzemi (primér vrtu 1650 mm a hloubka okolo 2000 mm) pro projekt MATEO
s trubkou ktera naznacuje svislé ulozeni kontejneru s vyhotelym jadernym palivem a vpravo je 3D koncep¢ni navrh experimentu projektu
MATEO (zelené uzké vrty oznacuji monitoring horniny, tmaveé Sedivou je betonové plato na po¢vé a Cervené je oznaceno topné téleso, které
bude simulovat uloZeni vyhoielého jaderného paliva ve vrtu o priméru 1650 mm (svétle Sediva) a hloubce 5300 mm.

3.1.2 EPSP tésnici zdtka pro hlubinné tloZisté

V zari roku 2012 byl v Podzemni laboratofi Josef zahdjen mezinarodni projekt DOPAS (Full Scale
Demonstration of Plugs and Seals), ktery reSilo 14¢lenné konsorcium evropskych instituci a mezi nimi
ti ¢eské subjekty - SURAO, U]V ReZ a Fakulta stavebni CVUT v Praze. Naplni projektu je navrh, vystavba,



provoz a vyhodnoceni fyzikalniho modelu ,zatky“ pro utésnéni pristupovych Stol hlubinného tlozZisté
radioaktivnich odpadii 2014. Dostupné také z: https://www.ita-aites.cz/files/tunel/2014). V rdmci projektu
byla postavena EPSP (Experimental Pressure and Sealing Plug) zatka (SVOBODA, ]Jiri, Lucie
HAUSMANNOVA, Radek VASICEK, et al. 2016) V roce 2025 pripravila SURAO projekt rozebirani EPSP.
Cilem tohoto projektu je komplexné vyhodnotit EPSP zatku. Dil¢imi cili jsou a) zjisténi stavu konstrukce
a betonu vnéjsi zatky; b) posouzeni homogenity a stupné nasyceni bentonitového tésnéni; c) zhodnoceni
zmén vlastnosti pouZzitych materialli kontaktni zény bentonit / beton vnitini zatky; d) vyhodnoceni
pouzitelnosti karotaznich a geotechnickych méreni a e) analyza transportu bentonitu do puklin v ptipadé
vyskytu eroze. Rozebirani tohoto unikatniho projektu je naplanovano na srpen 2026.
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Obrazek 4 - Vlevo je svisly rez experimentalni zatku EPSP a vpravo je pohled do rozrazky pred vystavbou EPSP.

3.2 UKLADANI ENERGIE

Aktualné reSenymi projekty souvisejicimi s ukladanim energii jsou Horninova akumulace sezénniho
tepla (RASH, TACR - TS01030218) a Inovativni systém pro ukladani tepelné energie na bazi
recyklovanych odpadnich surovin (INTES - TACR - TS01030096) .

3.2.1 Horninovd akumulace sezénniho tepla

Cilem projektu RASH je vyvoj inovativnich materialt a technologii pro akumulaci tepla v horninovém
prostredi a navrh efektivniho provozu energetického uloZisté. Akumulace energie predstavuje jeden
z klicovych pilitd probihajici transformace energetického sektoru, a to zejména v kontextu rostouci
produkce elektriny z obnovitelnych zdrojt v letnich mésicich a soucasné zasadni poti‘eby tepla v obdobi
zimy. Pokud budou dosazené vysledky priznivé, 1ze o¢ekavat jejich praktické uplatnéni ve sttrednédobém
horizontu. Ambici projektu je proto experimentalné demonstrovat vybrané technologické postupy
a ovérit jejich realizovatelnost v provoznich podminkach. Provozni podminky budou simulovany
v podzemi PL Josef.

Uspésna implementace navrhovanych fe$eni by mohla piispét k transformaci ¢eského teplarenstvi
smérem k nizkoemisnimu provozu. Zvlastni potencidl maji technologie v prostredi se specifickymi
podminkami, napriklad v oblastech s dostupnymi ddlnimi dily nachazejicimi se v blizkosti méstskych
aglomeraci, kde je provozovana soustava centralniho zasobovani teplem (CZT). Pokud by bylo moZné
v letnich mésicich efektivné vyuzivat prebytky levné elektriny z fotovoltaickych elektraren k ,nabijeni”
tepelnych tloZist a nasledné toto teplo v zimé vyuzit, mohlo by se toto feSeni stat vyznamnym krokem
k napliiovan{ cili Vnitrostatniho planu CR pro energetiku a klima.

Rok 2025 prinesl zasadni posun oproti predchozimu obdobi, které bylo zaméreno prevazné na reSersni
¢innost, analytické prace a tvorbu koncepc¢nich navrhl. V priibéhu roku 2025 se projekt zaméril
predevSsim na pirechod od téchto tuvodnich tvah k detailnim technickym navrhim, pripravé
experimentalni infrastruktury a realizovatelnym technickym reSenim.

Hlavni pozornost byla vénovana dvéma klicovym komponentam - laboratornimu zasobniku tepla
a horninovému zasobniku. Laboratorni zasobnik je provozovan v budovach Univerzitniho centra
energeticky efektivnich budov CVUT v Praze (UCEEB). U laboratorniho zasobniku doslo k zasadni
modernizaci a k navrhu prvkl umoZznujicich uzavieni energetické bilance celého systému. Soucasné byla



zahajena priprava nadlouhodoby automatizovany provoz, ktery ma zajistit stabilitu a
reprodukovatelnost experimenti.

V pripadé horninového zasobniku (Obrazek 5) probihal intenzivni vyvoj konstruk¢nich reseni. Byly
navrzeny a ¢astecné vyrobeny klicové technologické celky, v€etné robustniho technologického ramu,
tlakovych prvki a bezpecnostnich komponent. Zaroven byly zahajeny instala¢ni prace v podzemi. Také
probihaly technické pripravy v podzemi pro vystavbu Terénniho zasobniku.

Soucasné pokracovaly prace na zpiesnovani matematickych modeli jednotlivych typt zasobniki. Tyto
modely byly pribézné kalibrovany na zakladé nové ziskanych experimentalnich dat, geotechnickych
méreni a doplnujicich vstupnich parametrii. Vyznamny posun nastal také u terénniho zasobniku, u néhoz
byla findlné upresnéna koncepce a rozpracovan navrh technologie planované k realizaci v nasledujicich
etapach projektu. (PriibéZnd zprdva 2026). Resitelsky kolektiv vede Univerzitni centrum energeticky
efektivnich budov CVUT v Praze a spolu s Fakultou stavebni (PL Josef) se projektu tcastni tfi firmy
(Watrad s.r.o., Progeo s.r.o. a SG Geotechnika a.s.).

Obrazek 5 - Tlakovy uzavér horninového zasobniku. V zasobniku bude sledovano chovani podzemniho systému pii pouziti kapalného
média. Uprostfed je pripraveny vrt o priméru 750 mm s prevrtdnim 1200 mm pro usazeni tlakového uzavéru a vpravo je vystup
z pripravovaného digitalntho modelu experimentu.

3.2.2 Inovativni systém pro ukldddni tepelné energie na bdzi recyklovanych odpadnich surovin

Hlavnim cilem projektu je vytvorit systém akumulace tepelné energie zahrnujici vyuZiti odpadnich
materiali. Od moznosti ukladani energie béhem vyrobnich Spicek a odloZené spotreby se odviji zvySeni
efektivity obnovitelnych zdroji energie (Dil¢i odborna zprava 2025).

Diiraz je kladen zejména na efektivni integrované reseni kombinujici skladovani tepelné energie (STE)
s technologiemi obnovitelné energie (OZE) s operacni teplotou. V projektu jsou uvazovany dvé varianty
s operacni teplotou 400 °C a 900°C. Ambici projektu je vyvinout a ovérit moZnosti STE zaloZené
na zhodnoceni odpadu vznikajiciho ve slévarenskych provozech.

Na realizaci se podili fesitelsky kolektiv sloZeny z védeckych tymt tif univerzit: Ceské vysoké uéeni
technické v Praze, Vysoka Skola technicka a ekonomicka v Ceskych Budéjovicich a Vysoka Skola barska
- Technicka univerzita Ostrava.

V Podzemni laboratofti Josef probiha vystavba in situ experimentu, resp. modelu pro testovani material
pro ukladani tepla, ktery bude slouzit k ovéreni funk¢nosti navrZzeného reSeni akumulace energie,
detailni charakteristice tepelnych a trvanlivostnich parametri v podzemnim prostfedi a sbéru dat
pro modelovani tepelnych a napjatostnich procest. V roce 2024 probéhla v Podzemni laboratori Josef
priprava mista vybraného pro realizaci a byly zahajeny prace na vypracovani projektu experimentu
vcetné navrhu a pripravy monitoringu. Pro zasobnik byl pripraven svisly velkoprofilovy vrt o priiméru
750 mm a hloubce 1800 mm. Dale pak probihaly prace spojené s finalizaci navrhu fyzikalniho in situ
modelu v¢etné jeho digitalizace a 3D modelu (Obrazek 6). Fyzikalni model je ptripravovan tak aby splnil
pouziti nastrojti BIM a jsou pripravovana data v odpovidajicich formatech.



Obrazek 6 - Vlevo je foto pri realizaci vrtu pro experiment projektu INTES a vpravo je koncep¢ni navrh experimentu, kde by budou testovany
odpadni materialy ze slévaren pro ukladani energii.

3.3 DIGITALIZACE, AUTOMATIZACE A ROBOTIKA

Podzemni stavby piedstavuji jedno z technicky nejnarocnéjsich odvétvi stavebnictvi. Prace v omezeném
prostoru, ¢asto nehomogenni horninové prostredi, obtiZzna pristupnost a vysoké naroky na bezpecnost
a kvalitu prostredi vyZaduji moderni postupy. Digitalizace, automatizace a robotika jsou trendy, které
jsou rozvijeny i vpodzemnim stavitelstvi. Bylo tedy nutnosti se timto zacit zabyvat ive vyuce
a v projektech v PL Josef. V nasledujicim textu jsou uvedeny ptiklady tti fesenych projektt. Tyto aktivity
jsou treSeny prevaziné ve spolupraci s Narodnim centrem pro stavebnictvi 4.0. Podzemni laborator

je testbedem NCS 4.0 pro podzemni stavby.

3.3.1 Digitalizace Podzemni laboratore Josef

Projekt digitalizace Podzemni laboratofe Josef ma za cil transformovat univerzitni pracovisté
na digitalné rizené dilo. Cilem projektu je vznik tzv. digitalniho dvojcete s oboustrannou vazbou - realita
zjisténa v laboratori jako napft. teplota v rozraZce, pokles hutnéného bentonitu v provadéném
experimentu, se automaticky prenasi na dvojce a naopak napft. vypnuti svétel ve dvojceti automaticky
vypne svétla v podzemni laboratofi.

Cesta k vytvoreni digitalniho dvojcete neni primocara uz proto, Ze se jedna o unikatni rozsahlé podzemni
dilo atypické ve vSech smérech. Prvnim nezbytnym krokem digitalizace byla pasportizace, tj. revize
a zpracovani jiz existujicich informacnich zdroji. Byly revidovany stavajici mracna boda a vykresy
vytvorené v prubéhu let, od vystavby dila aZ do dnes$ni doby. Zatimco nékteré Casti podzemi byly
v pribéhu let zmapovany opakované v riizné kvalit€, nékteré oblasti nebyly zaznamenany viibec nebo
pouze v archivnich 2D vykresech. U zmapovanych mist vSak casto chybéla zasadni informace -
geoprostorova lokalizace. Proto byla provedena fada dodatecnych laserovych skent dopliujicich
znalostni mezery po celém prostoru vSech rozrazek a stol. Soucasné s revizi datovych zdrojli probéhla
implementace spole¢ného datového prostiedi CDE TrimbleConnect. Tim zacal byt fizen informacni tok
celého projektu. Druhym krokem bylo vytvoreni BIM modelu celé Stoly a pozdéji i jednotlivych
experimentt. Klicové bylo identifikovat, které prvky maji byt modelovany a jak. Vznikl tak jedinecny
standard pro BIM model podzemniho dila, ktery vychazi z mezinarodné uznavaného datového modelu
IFC (Industry Foundation Classes, ISO 16739). Prvky obvyklé pro klasické pozemni stavitelstvi byly
modelovany nastrojem Revit - svétla, vypinace, rozvodné skiiné, prenosna hasici zarizeni, potrubni
systémy, zaporové stény, nosniky, schodisté. Stoly, resp. rozrazky byly modelovany jako polygonalni sité
ve trech rliznych drovnich detailu. K nim byla vyuzita kombinace nastroji - Cloud Compare, MeshLab,
AutoCAD a Geomagic Wrap. BIM model PL Josef je v aktualné ,digitAlnim kmenem®, ktery se dale vétvi a
zpresiiuje pro rizna uziti. Zasadni zlom predstavuje projekt digitalizace pro planovani in-situ
experimentl. K jejich provedeni je ¢asto potifeba kombinace vyuziti vrtné a stavebni techniky. V BIM
modelu lze dopfedu provést analyzy pristupu a presného umisténi experimentu. Zarazenim ctvrtého



rozméru, kterym je casova osa vystavby (nasledné i rozebrani) experimentu, védecky tym ziskava
unikatni pohled na priibéh celého projektu. Simulace navic graficky zobrazi rozdily v planovaném a
skutecném provadéni dila. V neposledni radé BIM model experimentu slouzi jako vychozi datovy uzel
provazujici riizné jiné datové zdroje. Prikladem je senzorika snimajici hodnoty teploty uvniti bentonitu.
Kazdé teplotni ¢idlo ma sviij obraz v elementu BIM modelu. Informace z cidel jsou ukladany do ¢asové
databaze namérenych hodnot. Kazdy element BIM modelu potom odkazuje na konkrétni ¢asovou radu
hodnot prislusného ¢idla.

3.3.2 Univerzitni platforma JULBOT

Z robota se stava univerzitni platforma, kterd zahrnuje prostiednictvim roboti moderni nastroje
Priimyslu 5.0 s diirazem na integraci autonomnich robotickych technologii. Jedna z konfiguraci je urcena
k feSeni naro¢nych ukoll spojenych s hloubkovym prizkumem, inspekci a monitoringem staveb. Tim
prispiva ke zvySeni bezpecnosti a efektivity pracovnich procesti. Priizkumy a kontroly tak Ize provadét
v prostredich, ktera jsou pro ¢lovéka obtizné pristupna a nebezpecna. JULBOT ver 1.0 se od obdobnych
robotickych systémi odliSuje vysokou robustnosti a odolnosti viici extrémnim vnéjsSim podminkam
(Obrazek 7). Flexibilni konfigurace umozZnuje doplnit platformu podle typu konkrétni provadéné

vs o7

¢innosti. Platforma pro sviij pilotni provoz vyuziva digitadlni model Podzemni laboratote Josef.

Obrazek 7 - JULBOT ver 1.0 - robustni stroj urceny pro vyuku, vyzkum a vyvoj v oblasti automatizovaného monitoringu nejenom
podzemnich staveb.

3.3.3 Vyvoj autonomniho nakladace pro podzemni stavby

Poskytovatelem podpory pro projekt je Ministerstvo primyslu a obchodu (kéd projektu
CZ.01.01.01/01/24_063/0006805) vramci programu Operacni program Technologie a aplikace
pro konkurenceschopnost (vyzva IIl. - DEEP TECH). Cilem projektu je vyvoj autonomniho elektrického
smykem rizeného stroje pro podzemni stavby, ktery bude schopen navigace v prostiedi bez GPS. Projekt
reaguje na potieby dtlniho a stavebniho primyslu, kde je kladen diiraz na zvyseni bezpecnosti prace,
efektivitu operaci a sniZeni naroku na lidské zdroje v nebezpecnych podminkach podzemniho prostiedi.
Hlavnim cilem je vytvoreni systému autonomniho fizeni, ktery vyuziva 3D modely prostredi ziskané
ze senzoru stroje a pokrocilé algoritmy umélé inteligence. Klicové aktivity zahrnuji vyvoj lokaliza¢nich
algoritmt, planovani trajektorie, integraci senzorickych moduli a testovani prototypu v realnych
podminkdch v Podzemni laboratofi Josef. Projekt ma za cil nejen technologické inovace, ale také
vyznamné piinosy pro spole¢nost. Mezi né patti zlepSeni bezpecnosti prace diky eliminaci pritomnosti
lidi v rizikovém prostredi, podpora udrZitelnosti diky elektrickému pohonu a sniZeni emisi, zlepSeni
pracovnich podminek operatort a rozvoj dovednosti pracovnikli prostrednictvim novych technologii
(FSv CVUT 2026). Hlavni feSitelem projektu je firma First Green Industries a.s. a projektu se za Fakultu
stavebni CVUT v Praze ucastni Experimentdlni centrum a Centrum experimentalni geotechniky.
Spoluiesitelem projektu je Cesky institut informatiky, robotiky a kybernetiky, konkrétné oddéleni
Vestavénych systémii a Testbed pro Priimysl 4.0. Na Obrazek 8 je dalkové rizeny nakladac firmy First
Green Industries a obrazek z testovani v podzemi.
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Obrazek 8 - Vyvoj autonomniho nakladace probiha ve spolupraci s ¢eskou firmou First green industries, ktera dodava elektricky pohanéné
stroje do celého svéta.

4. ZAVER

Podzemni laborator Josef si béhem osmnacti let provozu vybudovala pevné misto mezi pracovisti
zamérenymi na geotechniku, podzemni inZenyrstvi, vyzkum hlubinného ukladani radioaktivnich odpadt
atd. Mezinarodni spoluprace, véetné nového partnerstvi s korejskou podzemni laboratoii KURT, kterou
provozuje Korea Atomic Energy Research Institute, potvrzuje vyznam laboratofe v oblasti ukladani
radioaktivnich odpadii. Soucasné se tispésné rozvijeji i nové sméry vyzkumu - ukladani energie. Zapojeni
do Narodniho centra stavebnictvi 4.0 prineslo vyrazny impulz pro rozvoj témat spojenych s digitalizaci,
automatizaci a robotizaci pro podzemni stavby. Rozvoj digitadlnich dvojcat, autonomnich stroji i
univerzitniho robota JULBOT ukazuje, Ze laboratof sméruje i k technologiim budoucnosti. DiileZitou
soucasti zlistava i vzdélavani - do odbornych projekti jsou zapojeni studenti z CR i zahranié¢i. Podzemni
laboratoft Josef tak nadale plni roli dynamického vyzkumného a vyukového centra, které dokaze reagovat
na aktudlni potreby moderniho stavebnictvi i energetiky a prispiva k rozvoji novych technologii v
podzemnim prostredi. Velice dtilezité je zapojeni verejnosti formou odbornych prohlidek. V roce 2025
navstivilo pracovisté vice nez 3000 lidi véetné studentt. Univerzitni projekt Podzemni laboratoie Josef
riznou formou podporili nejenom lidri ¢eského stavebnictvi jako napt. Metrostav ¢i Hochtief, ale také
naprt. Ministerstvo primyslu a obchodu, Ministerstvo zZivotniho prostiedi, SURAO, StredocCesky kraj a
dalsi.

PODEKOVANI

Podé&kovani patfi predev$im kolegiim z Centra experimentalni geotechniky a dalich ¢asti CVUT v Praze.
Prezentované projekty jsou spolufinancovany a) se statni podporou Technologické agentury CR v ramci
Programi@ Théta 2 - Druha vefejna soutéZ (Horninova akumulace sezénniho tepla (RASH, TACR -
TS01030218) a Inovativni systém pro ukladani tepelné energie na bazi recyklovanych odpadnich
surovin (INTES - TACR - TS01030096)) a Sigma DC 4 - Bilateralni spoluprace (Optimalizace materiald a
technologii pro ukladani radioaktivnich odpadd v hlubinnych ulozistich (TQ16000084); b)
Ministerstvem priamyslu a obchodu v ramci programu Operacni program Technologie a aplikace pro
konkurenceschopnost (vyzva IIl. - DEEP TECH (Autonomni nakladac pro podzemni stavby - kdd projektu
CZ.01.01.01/01/24_063/0006805)); c) Spravou tlozist radioaktivnich odpad@ SURAO, ktera je
vyznamnym partnerem ve vyzkum.

Podékovani patii také Narodnimu centru stavebnictvi 4.0 a primyslovym partnerim (Metrostav,
Hochtief, SUDOP Group, INSET, Keramost, First Green Industries, Hilti, Kuka, SATRA, AFRY, Mott
MacDonald CZ, U]V, Energoprojekt atd.
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