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Slovo Uvodem

Mili ¢tenari,

uplynul dalsi rok ,zivota” naseho pracovisté a mizeme rekapitulovat — jaky byl, co se podafilo, kde je prostor pro zlepseni. Pozitivni je,
Ze jsme financnimi prostredky plynoucimi z feseni projektl a zakazek dokézali pokryt chod pracovisté. Ve Stole Josef stale bézi nékolik
projektd, pro SURAQ jsme hlavnim fesitelem zakazky Interakéni fyzikalni modely in situ v PVP Bukov, v soutézi TACR jsme ziskali podporu
pro novy projekt, ktery se zacal realizovat ve $tole Josef.

Nas tym fungoval v nezménéné sestavé a ,kapacita” inzenyrd a technikl zatim staci pokryt viechny pozadavky souvisejici s feSenim
projektd. V kontextu s planovanou personalni zménou ve vedeni CEG se zd4, Ze bude nutné rozsifit tym o mladé Sikovné inzenyry, nejlépe
z fad doktorand.

~ou

Nyména strazi” na misté vedouciho byla na posledni chvili odlozena, presto si dovolim na zavér trochu nostalgie. PGvodné (v roce
2002) vypadala ma idea vybudovat ve Stole Josef podzemni pracovisté pro vyuku a vyzkum jako blahovy, tézko uskutecnitelny vymysl.
Avsak diky pocatecni vyznamné pomoci firmy Metrostav a.s. a posléze diky Usili, nasazeni a nadseni celého tymu CEG vnikla vskutku jedi-
necna lokalita. Ta jiz dvanactym rokem poskytuje zazemi pro praktickou vyuku v podzemi, realizaci vyzkumnych projektl, setkavani expertd
v ramci odbornych exkurzi i pro akce zamérené na laickou vefejnost. Mam dobry pocit ze vseho, co se nam podafilo vybudovat, i kdyz
samoziejmé stola Josef a okolni aredl v sobé skryvaji velky potencial pro dalsi napady a projekty. Bude zélezet na mych nasledovnicich,
jak se s tim ,poperou”.

Zdar Bah!

prof. Ing. Jaroslav Pacovsky, CSc., vedouci CEG
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prof. Ing. Jaroslav Pacovsky, CSc.
vedouci CEG

Absolvoval Fakultu stavebni CVUT v Praze,
obor Konstrukce a dopravni stavby. Zde je
také od roku 1977 zaméstndn. V roce 1998
se hlavni mérou zaslouzil o vznik nového
pracovisté - Centra experimentdini
geotechniky (CEG). V roce 2004 byl
jmenovdn profesorem v oboru Teorie
stavebnich konstrukci a materidld.
Je autorem myslenky zprovoznit pro
vyuku a vyzkum opusténé dUini dilo Stola
Josef, inicioval rovnéz vznik védecko-
technického parku ,,Regiondini podzemni
vyzkumné centrum URC Josef". Pod jeho
vedenim probéhlo ve stole Josef dva roky
frvajici zpfistupriovéni rozsdhlé kaverny.

Jana Vecderovd
ekonomickd asistentka

Je absolventkou gymndzia Budé&jovickd

(1991) a Clenem tymu CEG je od 1. ledna

2016. Zodpovidd za chod ekonomicke,

financéni a persondini agendy pracoviste.

Eviduje a kontroluje danové doklady,

pracovni vykazy, podili se na administraci
fesenych projektU.




Ing. Dana Pacovska
odbornd asistentka

V roce 1979 absolvovala Fakultu stavebni

CVUT v Praze, obor Ekonomika a fizeni
stavebnictvi. S CEG spolupracovala
externé od roku 2009, v roce 2014 se
stala stdlym zaméstnancem. Pripravuje
a zajisfuje prezentaci vSech  akfivit
pracovisté, spolupracuje na piipravé
projektt, zajistuje laboratorni  zkousky
provéadéné v rédmci vyzkumu bentonitu,
podili se na prohlidkéch ve stole Josef.
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Ing. Jifi Stastka, Ph.D.

odborny asistent

Absolvoval Fakultu stavebni CVUT v Praze:
obor Inzenyrstvi Zivotniho prostfedi (Bc.) a
Stavebni management (Ing.), fitul Ph.D.
ziskal v oboru FyzikdIni a materidlové
inzenyrstvi v roce 2018. Pod jeho vedenim
byl vystavén a instalovdn fyzikdini model
projektu ,,Bentonity 95". Zodpovidal za
vystavbu bentonitové vrstvy  tlakové
a tésnici  zatky  projektu  DOPAS.
Spoluodpovidd za prvni cesky model
Ulozného mista pro vyhorelé jaderné
palivo (experiment Mock-up Josef). Podili
se na vyvoji peletizovaného bentonitu pro
HU a G&astni se vyuky CEG.

Viadimir Kaspar
technik

V CEG pracuje od roku 1998. Zaqjistuje
predevsim pripravu meéreni pri
experimentdlnich  pracich, zodpovidd
i za zdmécnické a stavebni préce pri
vystavbé experimentd. Podili se na
rekonstrukci a zprovoznovdni novych
UsekU Stoly Josef. Mezi jeho Ukoly pafii i
priprava a demonstrace praktické vyuky
studentd.




0 vew

Petr Ruzicka
technik

V CEG pracuje od roku 2009. Odpovidd

za Udrzbu a provoz povrchového aredlu

Stoly Josef. Podili se na technické pripravée

vyuky, na tfechnické podpore vyzkumnych

akfivit i na rekonstrukci a zprovozriovdni
Stoly Josef.

= @




O pracovisti

Centrum experimentalni geotechniky (CEG) je pracovisté, které stale ,sedi na dvou zidlich”
— ve Stole Josef a v budové Fakulty stavebni v Praze. Areédl stoly Josef je vyhradni bastou pro
préaci technikl, ostatni pracovnici déli své pUsobisté dle aktualnich potfeb mezi Prahu a Stolu Josef.
Kazdodenni spojeni na stolu zajistuje nas spolehlivy mikrobus Renault Trafic.

Prazské kancelafe a laboratof poskytuji zazemi pro administrativni provoz CEG a pro pedagogické
aktivity. Pedagogicka cinnost CEG je zaméfena predevsim na praktické seznameni studentl s
laboratornimi zkouskami a experimenty z oboru geotechniky, na in situ provadéné zkousky a na
meéreni souvisejici se zakladanim staveb a s podzemnimi stavbami.

Podzemni laborator Josef

Jiz dvanactym rokem slouzi toto unikatni pracovisté pro pravidelnou vyuku studentd, realizaci
vyzkumnych projektd, tréninkové kurzy, exkurze odborné i laické verejnosti i pro prezentace nasich
partner(.
Novorocni vychazka, tentokrat v chumelenici

Probiha zde vyuka predmétl bakalarskych a magisterskych obord Fakulty stavebni — na vyuku
nejcastéji dojizdéji pedagogové a studenti ze studijniho programu Geodézie a kartografie, ¢ast
vyuky sem sméruji i pedagogové z katedry geotechniky. Z ostatnich univerzit pfijizdéji pravidelné
kazdy semestr studenti z VSCHT Praha, dal$imi aktivnimi uzivateli jsou MU Brno a UK Praha.

Doba, kdy do Podzemni laboratore Josef témér kazdy den mifili pracovnici z rlznych organizaci
a firem, ktefi se podileli na feseni vyzkumnych projektll v podzemi, se zda byt minulosti. V roce
2018 ve stole Josef probihalo méfeni a vyhodnocovani dat u dvou dlouhodobych vyzkumnych
projektd pro SURAO (DOPAS a Mock-Up Josef), pokracoval projekt SWICAS a ,Stopovace 2". Dalsi
: s z projektl (s nasi Ucasti) jsou feseny v povrchovém areélu stoly Josef nebo v jiné lokalité. Informace
LSpravnirada® u portalku vetra o vyzkumnych projektech jsou uvedeny v samostatné kapitole.

O pracovisti




Potencial vyuzitelnosti podzemnich prostor Stoly Josef neni zdaleka vycerpan. S tim samoziejmé
souvisi hledani vhodnych dotacnich program (v Ceské republice i v zahrani¢i) s tématy, ktera
odpovidaji zaméreni CEG a pro jejichz feseni mizeme nabidnout Podzemnf laborator Josef.
Podzemni laboratof stale 1akéd k navstévé, a to predeviim odborniky na podzemni stavby nebo
na ukladani vyhorelého jaderného paliva. V roce 2018 pfijeli na exkurzi do $toly napf. kolegové z
Fakulty dopravni v Pardubicich, Gcastnici setkani kateder Pozemnich staveb z Ceskych vysokych
$kol nebo ,studenti” letni $koly poradané UJV Rez. Potfeti se na Josefu sesli na ,Young Generation
Meeting” mladi odbornici zabyvajici se feSenim konstrukce hlubinného ulozisté RAO.

Z kazdoro¢nich pravidelnych akci se v Unoru uskutecnilo s¢itani netopyrd (poosmé), v kvétnu
cyklistické casovka ,Ze Stoly do Stoly” (posesté), v cervnu navstéva ,naseho” dékanatu (podevaté) a
v listopadu pro stfedoskolské studenty ,Den Stoly Josef” (poosmé). V Cervnu se rozeznéla katedrala
zvuky détskych flétnicek, nebot se zde uskutelnil zavérecny koncert déti z jedné prazské zakladni
uméleckeé skoly.

Trochu zkratka pfisla v roce 2018 laicka vefejnost. Letni prohlidky byly do odvolani z provoznich
ddvodu zruseny, protoZe prijmy ze vstupného zdaleka nepokryvaji vynalozené prostredky. Bohuzel
se nam za celou dobu zpfistupnéni stoly Josef, véetné katedraly, nepodafilo nalézt takové vyuziti,
které by investované financni prostiedky a praci alespon pokrylo.

URC Josef

.Regionalni podzemni vyzkumné centrum URC Josef” provozované CEG ma za sebou osm let své
existence. Spolu s Podzemni laboratofi Josef tvofi jedinecny experimentalni a vyukovy komplex.
Intenzivné vyuzivano je technické zazemi (experimentaini hala, dilny, laboratof), s mensim poctem
projektl realizovanych ve Stole Josef souvisi jen Castecné obsazeni prostor k pronajmu — kancelare,
zasedaci mistnosti. | tento trend bychom radi zvrétili a pfilakali nové uZivatele, ktefi by v URC Josef,
respektive v Podzemni laboratofi Josef realizovali své vyzkumné zaméry.

InZenyri a technici z Lindabu na exkurzi

Lide
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Jak urcit objemovou hmotnost
nepravidelnych teles?

Vyuka

Vyuka

Pfedméty vyucované pedagogy CEG jsou svym specifickym zaméfenim urceny predevsim
pro studenty obor Konstrukce a dopravni stavby a Inzenyrstvi zivotniho prostredi. Jedné se o
predméty orientované na experimentalni geotechniku, jejichz vyuka probiha jak v laboratofich
CEG, tak v Podzemni laboratofi Josef. V arealu Stoly Josef a v podzemi se také vyucuji predméty
studijniho programu Geodézie a kartografie, svou vyuku zde maiji i studenti dalsich vysokych skol
(napt. VSCHT Praha, MU Brno).

Bakalarské studium

Projekt 2 a Projekt D pfipravuji studenty oboru Inzenyrstvi Zivotniho prostredi, resp. Konstrukce
a dopravni stavby na vypracovani bakalarské prace tematicky zamérené na experimentalni
geotechniku. Studenti fesi praktické Ulohy souvisejici se zvolenou problematikou jak v laboratofich
CEG, tak in situ v Podzemni laboratofi Josef. Informace Cerpaji z odborné literatury i z internich
materialll CEG. Dle aktualné fesenych vyzkumnych Ukoll a osobni preference studentl je mozny
vybér z Siroké palety témat — od praci teoretickych, pres laboratorni az po Ukoly souvisejici s
pfipravou, provozem a vyhodnocenim experimentl v redlném prostiedi ,Josefa”. Pfedmét je
zakoncen vypracovanim osnovy bakalérské prace s navrhem, jak zadany problém fesit.

Bakalarska prace nabizi studentdm obord Konstrukce a dopravni stavby a Inzenyrstvi Zivotniho
prostredi pfilezitost vypracovat prakticky orientované bakalarské prace, zamérené na aktualni
témata z oboru geotechniky. Pro feseni mohou vyuzivat povrchové geotechnické laboratore i
podzemi Stoly Josef. Témata navazuji na Ukoly fesené v ramci Projektu 2/D.




Navazujici magisterské studium

Laboratof geotechniky ma ve své naplni geotechnické in situ i laboratorni zkousky slouzici pro
stanoveni parametrd zemin a hornin. Tyto parametry jsou klicové pro dalsi geotechnické vypocty.
Jedna se o mechanicko-fyzikalni, hydrofyzikalni a termofyzikalni vlastnosti, pevnostni a deformacni
parametry. V prvni ¢asti studenti provadéji zkousky nutné pro zatfidéni zemin dle platnych norem.
Nésleduje méfeni charakteristik klicovych pro névrh geotechnickych konstrukci dle kritérii Gnosnosti
i pretvoreni. V zavérecné Casti se provadeji dalsi v praxi vyuzivané zkousky zemin a hornin.

Experimentalni analyza konstrukci - cast geotechnika je zaméfena na praktickd cviceni v
redlnych podminkach v Podzemni laboratofi Josef. Po sezndmeni s provoznimi fady pracovisté
nasleduji celodenni cviceni z oblasti monitoringu podzemnich konstrukci, aplikace a kontroly
provedeni tésnicich jilovych materialG a analyzy vybranych parametrd horninového prostredi.

Diplomovy seminai predstavuje pfipravu pro feseni tématu diplomové prace z oblasti
experimentalni geotechniky. Soucasti je studium literatury, reserSe, seznameni se s FeSenou
problematikou na praktickych pfikladech. Zakoncen je konceptem feseni diplomové prace.

Diplomova prace je urcena pro studenty navazujicich magisterskych obor( Konstrukce a dopravni
stavby a InZenyrstvi Zivotniho prostredi, ktefi v rdmci svého oborového zaméreni fesi diplomovou
praci z oblasti experimentalni geotechniky. Témata praci obvykle Uzce souviseji s vyzkumnymi
projekty zpracovavanymi v CEG. Pro feseni praci studenti vyuzivaji jak geotechnické laboratore, tak
Podzemni laborator Josef.

Experimentalni vyzkum ukladdani radioaktivnich odpadu je volitelny pfedmét a zabyva se
problematikou bezpecného izolovani radioaktivnich odpadd. Studenti se seznami se zakladnimi
principy ukladani radioaktivnich odpadd, s vlastnostmi materialt na bazi bentonitu pro konstrukci
inzenyrské bariéry hlubinného Ulozisté, s fyzikalnim modelovanim, s praktickymi Glohami v
Podzemni laboratofi Josef. Pfedmét se vyucuje také v anglictiné.

Pri vﬁobé teplomert

Lze se ucit i v podzem(

Vyuka
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Obhajené diplomové prace

Maria Kollarova
Vliv tepla na geotechnické vlastnosti bentonitu

Bentonit je materidl, ktery bude s nejvétsi pravdépodobnosti pouzit pro tésnici bariéru
multibariérového systému v hlubinném Ulozisti radioaktivnich odpadl. Z tohoto ddvodu je
dulezité védét, zda teplo vyzarované od kontejneru s vyhorelym jadernym palivem ovliviiuje jeho
geotechnické vlastnosti.

Prvni ¢ast prace byla vénovana porovnani geotechnickych vlastnosti, resp. Atterbergovych mezi a
swell indexu, bentonitu B75 2010 dlouhodobé zatéZovaného teplotou okolo 200 °C s referencnim
nezatizenym vzorkem téhoz bentonitu. Ve druhé &asti prace se diplomantka zaméfila na to, jak
teplo ovliviiuje vybrané geotechnické vlastnosti bentonitu v pribéhu zatéZzovaciho procesu v
edometrech umisténych v tepelné laboratofi (60 °C) a v laboratofi pfi 20 °C. Byl zkouméan vyvoj
bobtnaciho tlaku a zmény objemové hmotnosti, coz jsou ddlezité vlastnosti souvisejici s vybérem
bentonitu pro tésnici vrstvu.
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Z provedenych zkoudek vyplynuly nasledujici zavéry: pro tepelné zatéZovany bentonit se cca o
25 % snizila hodnota meze tekutosti, hodnota meze plasticity se sniZila nepodstatné. Zkousky v
edometru pro vzorky s rliznou objemovou hmotnosti prokazaly vliv tepla na pribéh a hodnoty
bobtnaciho tlaku — u edometrd v tepelné laboratori bylo zjisténo rychlejsi bobtnani, ale vysledny

» £ tlak byl nizsi nez pri bézné teploté. Pro prikaznéjsi zavéry by bylo nutné provadét vyzkum v delsim
Gl | ] Casovém horizontu, nez ktery poskytl ¢as pro vypracovani diplomové prace.
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Michael TGma
Vliv nehomogenity bentonitu na vybrané geotechnické vlastnosti tésnicich vrstev

Cilem prace bylo ovéfit, jaky vliv ma nehomogenita bentonitu na jeho zédkladni geotechnické
vlastnosti. Pro vyzkum byl pouzit ¢esky bentonit BCV (bentonit Cerny vrch) od firmy Keramost, a.s.
Homogenni vzorky byly vyrobeny z jemné mletého BCV 2017 a nehomogenni z bentonitové drti
BCV 2018. Podstatna cast prace byla vénovana méfeni a porovnani hodnot bobtnaciho tlaku a
hydraulické vodivosti.

Bobtnaci tlak je mozné méfit pomoci edometru nebo propustomeéru. V. edometru byly pouzity dva
postupy méreni — dva vzorky byly od pocatku méfeni syceny vodou, tfi vzorky byly syceny az po
zkonsolidovani vzorkd. V propustoméru byl dosud bobtnaci tlak standardné méren jednobodové,
kdy je silové cidlo instalovano pouze na horni ¢asti pistu. V souvislosti s tim vznikla idea ovéfit
velikost bobtnaciho tlaku v modifikovaném propustoméru, ktery méfi bobtnaci tlak na horni
i spodni ¢asti vzorku. Obé metody (edometr a propustomér) byly pouzity pro mlety BCV 2017
(prasek oznaceny M179) a drt BCV 2018 (proseta pres sito 4 mm, oznacena M182).

Z uskutec¢nénych experimentl vyplyva, Ze velikost bobtnaciho tlaku mérena edometrem nezavisi na
pocatecni konsolidaci materidlu a ze nehomogenita neovliviuje jeho velikost pfi dané objemové
hmotnosti. Pfi méreni v propustoméru byla hodnota bobtnaciho tlaku vyssi pro praskovy bentonit.
Porovnani méreni ze standardniho a modifikovaného propustoméru neni jednoznacné, protoze z
Casovych dlvodd neprobéhl dostatecny pocet srovnavacich méfen.

Sestaveny modifikovany propustomer

Obhajené diplomové prace




Mezinarodni spoluprace

Mezinarodni spoluprace

Spoluprace s mezinarodnimi institucemi je pro Centrum experimentalni geotechniky pfirozenou
cestou k posileni povédomi o aktivitich CEG a podporuje jeho zapojeni do mezinarodnich
projekt.

ENEN - European Nuclear Education Network

ENEN asociace je neziskovd mezindrodni organizace zaloZzena v r. 2003. Jejim poslanim je ochrana a
dalsi rozvoj odbornych znalosti v oblasti jaderného inzenyrstvi za pomoci vzdélavani a praktického
vycviku. Asociace ma 57 ¢lenl. CEG se zapojuje v oblasti hlubinného ukladani radioaktivnich odpadd.
(http://www.enen-assoc.org/)

IAEA URF Net: Training and Demonstration of Waste Disposal Technologies in
Underground Reasearch Facilities (URF Network)

Jde osit' IAEA (International Atomic Energy Agency), ktera sdruzuje podzemni vyzkumna pracovisté
za UCelem praktického vycviku a demonstraci technologii pro hlubinné ukladani radioaktivnich
odpadu. Podzemnilaborator Josef nabizi v ramci aktivit IAEA organizovani vyzkumnych tréninkovych
pobytl ¢i mezinarodnich odbornych exkurzi.
(http://www.iaea.org/OurWork/ST/NE/NEFW/wts_URF_homepage.html)

IGD-TP: Implementing Geological Disposal - Technological Platform

Tato instituce byla, s podporou Evropské komise, zaloZzena v roce 2007 nékolika evropskymi
organizacemi, které jsou zodpoveédné za nakladani s radioaktivnimi odpady. V soucasnosti sdruzuje
organizace z 23 zemi. Hlavnim cilem IGD-TP je iniciovat a uskutecriovat strategické planovani a
technickou spolupraci pro postupnou implementaci bezpecného zplsobu hlubinného ukladani
vyhorelého jaderného paliva.

(http://www.igdtp.eu )




Projekty

Uvod k projektiim

| kdyz pocet projektd feSenych v Podzemni laboratofi Josef nedosahuje
takového poctu jako pred nékolika lety, stale pro nase pracovisté predstavuji
projekty a vyzkumné zakazky hlavni zdroj ,obzivy". V roce 2018 jsme si
pfipsali dil¢i Uspéch v podobé ziskani podpory pro nami dlouho preferovany
vyzkum, a to fyzikalni model tzv. ,hot” Mock-Upu (bentonitova tésnici vrstva
je zatézovana teplotou 200 °C), ktery bude vystavén v jedné z rozrazek $toly
Josef. Vyznamnym tuzemskym vyzkumem je zakézka pro SURAO — ,Interakéni
fyzikaIni modely in situ v PVP Bukov".

Ostatni projekty s nasi Ucasti byly feseny dle danych harmonogramd. Ve $tole

Josef se jednalo o pokracovani projektd DOPAS a Mock-Up Josef, ve vrtu v

jedné z rozrazek probéhlo testovani tésniciho prvku vyvijeného v projektu

Swicas, v povrchovém aredlu pokracoval projekt NAKI. Z evropskych ,velkych” _|
projektd jsme v ramci nékterych WPs Ucastniky vyzkumu v projektech Annette,

Beacon, CEBAMA a Modern2020.

Tu Kaminkou 1345
156 00 Prahu - Zhrasiay

Samozrejmé stale pokracuje nase Usili spole¢né s dalSimi partnery Gcastnit se USMH
v soutézich vypisovanych pfislusnymi institucemi, tuzemskymi i evropskymi.

Projekty @




Hydrologicky vrtwe studni pro Hot Mock-Up
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Zkouska tesnosti hydraulické bunky

0 Projekt

B rogram Théta

Nézev projektu: Inzenyrska bariéra 200C

Doba trvani: 2018 - 2025

Piijemce: Fakulta stavebni CVUT

Spolupfijemce: Pfirodovédecka fakulta UK, Ceska geologicka sluzba, Teramed, s.r.o.
Aplika¢ni garant: SURAO

Poskytovatel dotace: TACR - program THETA

Cilem projektu je zvysit bezpecnost a snizit financni naro¢nost vystavby HU radioaktivnich odpadii.
Bezpec¢nost HU je zalozena na systému bariér, které brani Sifeni kontaminantl do Zivotniho
prostfedi. Dosud byl v CR i ve svété vyzkum zaméfen na teplotu obalu kontejneru do 100 °C.
Akceptovat vyssi teplotu na povrchu obalu (150 °C — 200 °C) mlze pfinést vyrazné financni Uspory
diky vyssi hustoté ukladani, ¢imz se snizi narok na velikost Ulozisté.

V prvnim roce projektu byla provedena strukturné-geologickd, petrografickd, mineralogicka a
hydrogeologickd dokumentace vybrané experimentalni lokality (rozrazka JP-61) a jejiho okoli. Byly
stanoveny hlavni technické parametry, které zahrnovaly rozméry a umisténi hlavnich komponent
modelu, vybér materiall, instrumentaci modelu a polohu mist pro pribézné odbéry vzorkl. Bylo
navrzeno a otestovano topidlo simulujici vyvin tepla, byly zahajeny prace na instrumentaci — vyroba
tél tlakovych bunék, teplomérd a filtrli pro méreni pérového tlaku v budoucim modelu.

Pro vystavbu bariéry ve fyzikalnim modelu byl vybran bentonit Cerny vrch (BCV) ve formé pelet.
Na zékladé diskuze s garantem a ostatnimi fesiteli byly navrzeny analytické metody a postupy pro
detailni mineralogickou a geochemickou charakteristiku pouzitého bentonitu. Z hlediska studie
chovani mikrobidlniho osidleni v horninovém prostredi za vysokych teplot byly zahajeny prace
vedouci k selekci a charakterizaci souboru nejvhodnéjsich kandidatl — termorezistentnich exospor
pro instalaci v termalné zatézovaném fyzikalnim modelu. Rovnéz byla pfipravena prvni verze THM
modelu “Inzenyrské bariéry 200C" pro simulaci v softwarovém prostredi SIFEL.
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Nézev projektu: DOPAS - Full Scale Demonstration of Plugs and Seals
Doba trvanf: Priaéovém’ 2018 (pGvodni doba 2012-2016)
Zadavatel vyzkzmu: SURAO

DOPAS byl rozsahly evropsky projekt, na kterém se z CR podilely Fakulta stavebni CVUT,
UJV Rez, a.s. a Sprava ulozist radioaktivnich odpad(i (SURAQ). Cilem ¢eské Gcasti v projektu byla
vystavba experimentélni tlakové a tésnici zatky (EPSP — Experimental Pressure and Sealing Plug)
v zulovém masivu ve $tole Josef. Tésnici zatky budou v HU oddélovat jiz zapInéné prostory od
prostor nezaplnénych. Experiment EPSP byl Gspésné postaven v poloviné roku 2015. Vybudovanim
zatky se potvrdilo, Ze navrzené technologie a pouzité materialy jsou vhodné k aplikaci v budoucim
HU. Soubézné se stavbou zétky byl kompletné dokoncen i monitorovaci systém — v experimentu a
okolni horniné bylo instalovano cca 250 cidel.

Pro ovéreni spravné funkce zatky je nezbytné provozovat experiment v del$im ¢asovém horizontu,
proto i v roce 2018 pokracovalo testovani EPSP. Experimentalni Cinnosti se tykaly tlakovani zatky
vodou (konstantnim tlakem cca 1,25 MPa), probihal monitoring, probihalo sledovani a analyza
vytokd. V ramci monitoringu byly kazdych 10 min zaznamenéavéany parametry monitorujici konstrukci
zatky i horninovy masiv. Elektronicky a manuainé byla mérena vydatnost vytoku z filtru. Z vytoku
byly odebirany vzorky, u kterych byla provadéna zakladni chemické analyza.

Vysledky monitoringu ukazuji na postupny vyvoj saturace tésnici ¢asti experimentu se souc¢asnym
pozvolnym nardstem bobtnaciho tlaku, vytoky z experimentu se snizovaly az do ustaleni.
Vyznamnou zménou je narlst porového tlaku uvnitf experimentu. Z dosavadniho pribéhu Ize
fici, ze zatka jako celek plni svou funkci. V prvni fazi beton zpomaloval proudéni a zamezoval erozi
bentonitu. S postupem saturace bentonitu prebira hlavni tésnici funkci bentonitové jadro. Tento
proces je dlouhodoby s moznymi transientnimi jevy.

Pohled do rozrazky s experimentem DOPAS:
(.
|
¥

Kontrola prubehu tlakovant experimentu

Tlakovaci sestava

Projekty G
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Vrty pro ulozent experimentt v PVP Bukov

Po sichte u klece

Projekty
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Nézev projektu: Interakéni fyzikalni modely in situ v PVP Bukov

Doba trvani: 2017 — 2022 .
Prijemce: Fakulta stavebni CVUT
Zadavatel vyzkumu: SURAO

Zadanim této verejné zakazky je realizace a provozovani 10ti fyzikalni interakénich modeld (FM) v
Podzemnim vyzkumném pracovisti (PVP) Bukov. V roce 2018 byla provedena pfiprava komponent
jednotlivych FM typu Mock-up, pomoci nichz se budou studovat interakce matrial obalového
souboru (UOS) a inzenyrskych bariér umisténych v hlubinném uloziéti (HU). Cilem je ovéfit chovani
bentonitové tésnici vrstvy zatizené saturaci podzemni vodou v interakci s cementovymi materialy
a zéroven zatizené teplotou cca od 100 do 200 °C.

Zacatkem roku 2018 byla provedena reserse zamérena na podobné in situ interakcni experimenty,
jejichz zavéry mohly byt pouzity k Upravé fyzikalnich modell. Nasledné byl vypracovan realizacni
projekt, ktery obsahoval popis konstrukce jednotlivych fyzikalnich modell, instrumentace a
technologie. Realizacni projekt slouzil jako podklad pro vyrobu modeld v experimentéalni hale CEG.

V' misté budouci instalace fyzikalnich modelt — v rozrézce ZK-3S byla realizovana strukturné-
geologickd a hydrogeologickd dokumentace. Byla provedena podrobnéd dokumentace jiz dfive
odvrtanych jader z této lokality, byly odebrany reprezentativni vzorky hornin a vzorky podzemnich
vod k naslednému laboratornimu zpracovani. Pomoci makroskopického pozorovani byl popsan
celkovy vzhled, struktura a textura horniny a byla provedena zakladni identifikace horninotvornych
mineral{.

V dubnu v PVP Bukov vyvrtali technici CEG vsech 10 vrtd (5 o prdméru 250 mm, 5 o prdméru 100
mm) pro ulozeni fyzikalnich modeld. V téchto vrtech byla provedena video inspekce kamerou, ktera
neprokézala zadné znatelné pfitoky podzemni vody. V zavéru roku byla dokoncena konstrukce
véech fyzikalnich modell a byly pfipraveny pro instalaci v PVP Bukov.
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Nézev projektu: Vystavba, provozovani a vyhodnoceni demonstracniho
experimentu Mock-Up-Josef

Pokracovani: 2018
Zadavatel vyzkumu: SURAO

Mock-Up Josef je in situ provozovany fyzikalni model, prvni v Ceské republice, simulujici vertikalni
ulozeni kontejneru s vyhorelym jadernym palivem. U experimentu se jedna o vyzkum plsobeni
tepla a podzemni vody na tésnici bentonitovou bariéru, tzv. buffer, kterd bude v hlubinném dlozisti
obklopovat kontejner s vyhorelym jadernym palivem.

Hlavnim cilem projektu bylo popsat chovani bentonitové bariéry dlouhodobé zatézované teplem a
saturované vodou z okolni horniny. Rok 2018 byl dle uzaviené smlouvy poslednim rokem pokracovani
projektu. Uvnitf bariéry byly pribézné monitorovany tlak, teplota a relativnivihkost v péti horizontalnich
a jednom vertikaInim profilu. Zmény byly sledovany i pomoci cidel umisténych v okolni horninég, ve
které bylo méreno Sifeni tepla do vzdalenosti 3 m od osy experimentu, napjatost masivu, rozevirani
trhlin. Konvergencnim mérenim se monitorovala pfipadna deformace okolniho vyrubu.

V zari 2018 byl vertikalné odvrtan sedmy odbér zatézovaného bentonitu. Vrt byl veden v misté vrtu
predchoziho, ktery dosahl do hloubky 82 cm. Sedmym vrtem byly odebrany vzorky bentonitu az z
hloubky 133 cm. U vzork( byly stanoveny objemova hmotnost susiny, vahova vihkost, stuper nasyceni,
hydraulickd vodivost, bobtnaci tlak. Celkem bylo analyzovano vice nez 100 vzorkd. Odbornici ze
SURAO priibézné u odebraného bentonitu sledovali pfipadné mineralogické zmény, experti z TUL se
zabyvali mikrobiologickym vyhodnocenim.

Nyni se zadavatel vyzkumu (SURAQ) rozhoduije, zda experiment bude pokracovat ve stejném nebo
jiném rezimu zatézovani bentonitové bariéry, ¢i zda bude zahajeno rozebirani experimentu. V kazdém
pfipadé zkusenosti ziskané provozovanim experimentu pfispéji k ddkladnéjsSimu poznani tykajici se
jak konstrukce hlubinného Ulozisté, tak vlastnosti bentonitu.

3

Odvrtany vzorek bentonitu

Projekty
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Nézev projektu: Udrzba, opravy a monitoring hrazi historickych
rybniku jako naseho kulturniho dédictvi

Pijemce: Fakulta stavebni CVUT
Doba trvani: 2016 — 2020 5
Poskytovatel dotace: Ministerstvo kultury CR — program NAKI ||

Nastrik bentonitove vrstvy

Pétilety projekt, na némz spolupracuje Centrum experimentalni geotechniky s Katedrou
hydromelioraci a krajinného inzenyrstvi, je zaméren na zajisténi a ochranu hrazi historickych rybnika,
které jsou soucasti naseho kulturniho dédictvi. Cilem je navrhnout vhodnou technologii pro opravy
téles hrazi historickych rybnikd a experimentalné ji ovéfit s vyuzitim sekéniho fyzikéiniho modelu.
Zamérem projektu je také ovérit metodiku pro neinvazivni diagnostiku téles historickych rybnikd.

Cilem treti etapy byl provoz a monitoring experimentalnich Gsekd hrazi, pribézné vyhodnocovani
mérenych dat a testovani jilovych smési na povrch testovacich téles. Na in situ model hraze byla na
navodni lic inovovanou tryskou nastfikana odzkousena bentonitova smés REC MIX I. Monitoringem
bylo zjisténo, ze se propustnost télesa nékolika nasobné snizila. Nové pouzita tryska predstavuje
funkeni vzorek ,Tryska pro aplikaci jilovych smési pro potieby sanace poruch historickych rybnikd”.

V této etapé byly provadény analyzy zamérené na zjisténi tvaru hrazi historickych rybnik{ v oblasti
Blanicko. Rovnéz byla uskutecnéna identifikace historickych rybnikd s vyuzitim starych map (mapy
I, 1. a lll. vojenského mapovani a mapy stabilniho katastru). Pro posouzeni skladby a vlastnosti hrazi
byly vyuzity jiz v predchozi etapé pouzivané geofyzikalni metody — multielektrodové odporové
profilovani, georadar a dipdlové elektromagnetické profilovani.

Mereni propustnosti hraze

Projekty
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Nézev projektu: Integrované bentonitové tésnéni pro zamezeni
negativniho vlivu hydrogeologickych vrtt
na podzemni vody

Doba trvani: 2017 - 2020
Pfijemce: CHEMCOMEX Praha, as.
Spolupfijemce: Fakulta stavebni CVUT ZE

Poskytovatel dotace: TACR - program EPSILON Vyroba tésniciho prvku

Resitelé projektu si kladou za cil zkonstruovat a ovéfit funkénost originalniho tésniciho prvku,
ktery bude umistén mezi zarubnici a sténou hydrogeologickych vrtu (v mezikruzi). Vyuziti nalezne
jak u vrtanych studni pro individualni zasobovani, tak pfi realizace monitorovacich ¢i jinych
technologickych vrtl, vyzadujicich dikladné oddéleni povrchové a podzemni vody, respektive
dvou oddélenych kolektorli podzemni vody.

Ve druhém roce feseni projektu se resitelsky tym soustredil na zdokonaleni vlastnosti tésniciho
prvku a souvisejici technologie pro jeho zhotoveni. Vyuzitim stejného kompozitniho materiélu, z
néhoz byl vyroben prvni funkéni vzorek v r. 2017, a zdokonaleného postupu vyroby byly provedeny
série ovérovacich testd. Cilem testl bylo sladit tvar tésniciho prvku pro bezproblémovou instalaci s
udrzenim predpokladané tésnosti. Testy prvkd probihaly jak v prostfedi Podzemni laboratore Josef,
tak na testovaci hydrogeologické lokalité Patek.

Testovani vlastnostikompozitu

Postupné byla vyrobena a testovana fada tésnicich prvkd. Chybovost pfi vyrobé dosahovala max
1/10. Vystupem druhého roku projektu je funkéni vzorek a rovnéz podrobny popis postupu vyroby,
ktery predstavuje ,Ovérenou technologii”. V dalsim roce bude projekt smérovat k systematickému
testovani v podminkéach realnych studni a hydrogeologickych vrtd.

In situ test umistent tésnictho prvku do vrtu

Projekty
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£ i Néazev projektu: Beacon — Bentonite Mechanical Evolution
|-k SpA-t

fwl ~ | Doba trvanf: 2017 - 2021

i Prijemce: 25 instituci z deseti evropskych zemi

Poskytovatel dotace: Euratom reaserch and training programme 2014 - 2018

Projekt vznikl z nutnosti posoudit dlouhodobou bezpecnost bentonitovych konstrukénich
komponent v inzenyrské bariéfe hlubinného ulozisté (HU) radioaktivnich odpadii. Tato problematika
se tykd mnoha evropskych zemi a vzhledem k jeji slozitosti je potifebné spolupracovat na evropské
Urovni, vyvinout a otestovat nastroje pro posouzeni hydro-mechanického vyvoje nehomogenni
bentonitové bariéry. Hlavnim koordinatorem je SKB ($védska obdoba SURAQ), feseni projektu
probiha v deviti WPs. V kvétnu 2018 se v Recku na ostrové Milos uskutec¢nilo 1. vyroéni setkani

Ucastnikd projektu.

CEG participuje ve tfech WPs. Ve WP2 se shromazduji relevantni informace z ukoncenych
nebo probihajicich projektl, které poskytuji poznatky nezbytné pro pochopeni dlouhodobého
mechanického vyvoje bentonitu. WP3 je zamérena na vyvoj numerickych modeld, které by
dokazaly predikovat dlouhodobé chovani inzenyrské bariéry HU. Naplni WP4 jsou laboratorni testy
poskytujici vstupni parametry pro vyvoj a validaci numerickych modeld.

V roce 2018 bylo dosazeno téchto dilc¢ich cilG: Byla shromé&zdéna a na workshopu prezentovana
data z predchozich relevantnich experimentalnich praci (WP2). Pro WP3 byly formulovany zékladni
podminky pro matematické modely zalozené na metodé konecnych prvkd. V rdmci WP4 byly pro
Ucely kalibrace matematickych modeld provedeny laboratorni zkousky na bobtnaci tlak bentonitu,
pro posouzeni vlivu teploty i pfi teploté 60 °C. Rovnéz byly pfipraveny prvni fyzikaini modely, které
diky své velikosti umoznuji vyzkum réznych prostorovych konfiguraci i materiél o rlizné pocatecni
objemové hustoté. Ze strany SURAQ doslo ke zméné referen¢niho materiélu, jimz se stal bentonit

: Cerny vrch — BCV.
Viyrocni setkant ucastnikd projektu

Projekty



Horizon 2020
European Union funding
for Research & Innovation

Nazev projektu: CEBAMA - Cement-based Materials, Properties,
Evolution, Barrier Functions

Doba trvani: 2015-2019
Spolupfijemci: 27 instituci a univerzit z Evropy a Japonska
Poskytovatel dotace: EU — program Horizont 2020

vessel no.:

material temp. duration

CEBAMA je Ctyrlety evropsky projekt, na kterém spolupracuje 27 instituci z Evropy a Japonska. Jedna
se o narodni organizace, které jsou ve své zemi zodpovédné za vystavbu hlubinnych Glozist (HU) i
a vyzkumné instituce, které se na vyvoji HU podileji. Koordinatorem projektu je jeden z némeckych ligle]
partnert — Karlsruher Institut fir Technologie (KIT). Cilem projektu je vyzkum interakci materiald pro
vyuziti pfi vystavbé HU. Pfedpoklada se, Ze dle konceptu vystavby HU v dané zemi, bude jako jeden
z konstrukénich materiald pouzit cement. Interakce cementu, bentonitu, ktery bude predstavovat
vypliovy materiél, a podzemni vody mize ovlivnit chovani a dlouhodobou stabilitu konstrukce.

2 B75+0PC+water  95°C 18 months = |

Dismantlingem in situ experiment( (10 °C) z Podzemni laboratore Josef byl dokoncen dlouhodoby
experiment zaméreny na interakci mezi ceskym bentonitem B75, cementovym materidlem a
podzemni vodou. Druhou ¢ast experimentu predstavoval vyzkum vyse uvedenych interakci za
soucasného zatézovani teplem (95 °C) v laboratornim prostredi. U laboratorniho vyzkumu byl
pouzit Portlandsky cement (OPC) a referencni cementova smés s nizkym pH (RPM). Interakce byly
zkoumany v casovém rozpéti 9, 18 a 27 mésicl.

Uquid limit evolution - change in %

V dosud uskutec¢nénych analyzach bylo zaznamenano: u in situ experiment( nizka rychlost minera-
logickych zmén — patrné je nahrazeni Na kationtu kationty Ca a Mg, méfitelné zmény hydraulické
vodivosti a bobtnaciho tlaku, zvyseni pevnosti v tlaku; u teplem zatézovanych, laboratornich
materiald — pokles pevnosti v tlaku a elasticity, zvySena koncentrace siran(i a vapniku. Uvedené
zmeény nabyvaly riznych hodnot v zavislosti na pouzitém cementu (OPC,RPM), resp. zda byl cement
pouzit. V zavérecné fazi budou pokracovat podrobnéjsi analyzy vzorkd z jednotlivych experimentd.

Liquie it difference [%]

Duration of iataraction [moaths]

Hodnoty w, v zavislosti na délce

experimentu
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for Research & Innovation

Nazev projektu: Modern2020 - Development and Demonstration
of Monitoring Strategies and Technologies
for Geological Disposal

Doba trvani: 2015-2019
Spolupfijemci: 28 organizaci z Evropy a Japonska
Poskytovatel dotace: EU — program Horizont 2020

Partnery rozsahlého evropského projektu predstavuji narodni organizace, jez ve své zemi zodpovidaji
za vystavbu hlubinnych Ulozist (HU) radioaktivnich odpadti (RAQ), a vyzkumné instituce, které se
na vyvoji HU podileji. Koordinatorem participantd je ANDRA (francouzska obdoba SURAQ). Ceskou
republiku v projektu reprezentuji Fakulta stavebni CVUT v Praze, SURAO a Technické univerzita v
Liberci (TUL).

Cilem projektu je vyvinout a implementovat efektivni a Gcinny program pro monitoring HU. Pro
vyvoj monitoringu HU je nezbytné definovat vée, co se mé pro zajisténi bezpecnosti HU sledovat
a jak ziskané informace vyuzivat. Pro zajisténi monitoringu probihéd vyvoj novych technologii —
bezdratovy prenos dat, alternativni zdroje napajeni, nové senzory, geofyzikalni metody.

Reseni projektu probiha v esti WPs, CEG je zapojeno ve WP3 (vyzkum a vyvoj monitorovacich
technik) a ve WP4 (demonstrace implementace v in situ podminkach). Po prvnim prototypu
multifunkéni tlakové burky (primeér 80 mm a vyska 25 mm) vyrobeném v roce 2016 za spoluprace
CEG a TUL byla na zékladé vysledkd testl pfipravena verze ¢. 2. Byly vyfeseny potize s expanzi
olejového média, byl optimalizovan tvar a velikost nékterych komponent. Hlavni vyhodou burky
je soucasné méreni napéti, porového tlaku, relativni vihkosti a teploty, integrovana elektronika s
moznosti zaznamu dat a nizké spotieba energie. Tato verze byla otestovana v tepelné laboratofi a
je pfipravovéna instalace in situ.

Testovani bunky v reologickém lisu

@ Projekt



Ucast CEG v dalsich projektech

CEG spolupracovalo na feseni i dalSich projektd, resp. v konkrétnich dil¢ich zadanich. Pokracoval
Ctyrlety evropsky projekt ANNETTE - Advanced Networking for Nuclear Education and Training
and Transfer of Expertise, ktery v ramci EU programu Horizont 2020 navazuje na dfive realizované
projekty v oblasti vzdélavani odbornikd na ukladani radioaktivnich odpadd. Projekt, na kterém
spolupracuje 25 evropskych instituci, koordinuje The European Nuclear Education Network (ENEN).
V rdmci tréninkovych kurzd nabizi CEG prakticka laboratorni a in situ cviceni v URC Josef.

CEG je Ucastnikem vyzkumné infrastruktury (VI) ,RINGEN" (Research Infrastructure for Geothermal
Energy) zaméfené na vyzkum potencidlu vyuziti geotermalni energie v CR v ramci Operacniho
programu Vyzkum, vyvoj a vydélavani MSMT. VI je budovana v areélu byvalych lifikovskych
kaséaren v Litoméricich a jejim hlavnim cilem je vytvofit odborné zazemi pro vyzkum efektivniho
vyuzivani hlubinné geotermalni energie. V roce 2018 byla dokoncena hruba stavba vyzkumného
geotermalniho centra v arealu Jifikovskych kasaren. Ustav struktury a mechaniky hornin AV CR, v. v. i.
provadi v ramci VI v Podzemni laboratofi Josef dlouhodoba méreni mikroposunli na zlomech.
Vyzkumna podpora pro bezpecnostni hodnoceni hlubinného Ulozisté” a ,Vyzkumné podpora
pro projektové feseni hlubinného Ulozisté" jsou zadani od Spravy Ulozist radioaktivniho odpadu a
probihaji formou tzv. zadavacich listd (ZL) vztahujicich se k urcité konkrétni oblasti vyzkumu. CEG se
v roce 2018 podilelo na reseni napr. ZL ,Experimentalni hodnoceni plynopropustnosti inzenyrskych
bariér hlubinného Ulozisté”, ,Hodnoceni lokalit”, ,Transport 3”, ,Chovani UOS (ukladaciho obalového
souboru) pro VJIP a RAO/Mikrobiélni koroze” a ,Navrh a vyroba smési bentonitovych pelet”. V
ramci projektu Fakulty stavebni z Operacniho programu Vyzkum, vyvoj a vzdélavani byla vytvorena
infrastruktura pro inovovany doktorsky studijni program Fyzikalni a materialové inzenyrstvi.

Pro projekt ,Vicegeneracni stopovace” z Operacniho programu Podnikéani a inovace pro konku-
renceschopnost, jehoz fesitelem je konsorcium spolec¢nosti PROGEQ, s.r.o. a WATRAD, spol. s r.o., byl
v Podzemni laboratofi Josef pracovniky CEG vybudovan a je vyuzivan in situ polygon pro testovani
stopovacu. Soucasné probihal doprovodny laboratorni vyzkum.
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Urychlovac degradacnich procest
vyvinuty v CEG
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Celina zapad
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Prefabrikované osténi TOM (s ukéazkou
konvergencniho méfen)

Ukazka dlini mechanizace

Model 1:1 historické vydrevy tunelu -
rakouska soustava

Cvicné sténa - jadrové vrtani

Méfeni kontaktniho napétf
Konvergencni méfenf

Kotevni technika (firma ORICA)

,Café Underground”

Kotevni technika (firma HILTI)

Jimka s technologickou vodou

Model zapInéni pfistupové Stoly
hlubinného Ulozisté (BACKFILL)
Informacnf centrum projektu BACKFILL
EU experiment TIMODAZ

Informacnf centrum projektu TIMODAZ
Vrtné schéma a vyuka destrukcnich pract
Vrtné schéma

- Zpristupnéné casti

- Nepristupné casti

- Experiment, stanovisté vyuky
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Mokrsko zapad

Magmatity — granodiorit ~ Vulkanicko-sedimentdrn{
slapského vybézku horniny jilovského pdsma
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7. Z&chranna komora

18.  Vétraci komin

19.  Jimka s technologickou vodou
20.  Anaerobni laborator
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/ l 21, Technologické centrum DOPASu

22.  Projekt DOPAS

/ 23, Mock-Up Josef experiment
24, Meziuniverzitni podzemni laboratof
l (MeziLab)
25, Meziuniverzitni podzemni laborator
(MeziLab Il)
/ 26.  Projekt ,Vicegeneracni stopovace”
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