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OCENA RYZYKA WYST APIENIA WCZESNYCH RYS
TERMICZNO-SKURCZOWYCH W BETONOWYCH SCIANACH
OBUDOW REAKTOROW ATOMOWYCH

ASSESSMENT OF EARLY-AGE THERMAL-SHRINKAGE CRACKING RISK
IN CONCRETE WALLS OF REACTOR VESSELS

StreszczenieSciany obud6w reaktorow atomowych sajczéciej elementami betonowymi o znaczne;j
grubcci, w ktérych we wczesnej fazie dojrzewania bet@stnieje ryzyko wysfpienia rys o genezie
termiczno-skurczowej. Rysy te siepazadane w konteicie wymaga trwatosci i szczelnéci jakie
stawia s¢ tym elementom w celu zapewnienia ochrony radianggj. Artykut przedstawia numerycgn
analiz wytezeniascian obudéw reaktoréw atomowych w konielle oceny ryzyka tego zarysowania
w odniesieniu do norm i zalet®raz obecnej praktyki itynierskiej.

Abstract The walls of reactor vessels are usually massorerete elements threatened by the risk
of early-age thermal—-shrinkage cracking, whicmadmissible in the view of the tightness and duitsbi
conditions to be satisfied for appropriate radiaagprotection. The paper presents numerical amaly
of damage intensity of reactor vessels walls fodusa evaluation of early-age cracking risk
in the context of current standards and guidesedlsas contemporary engineering practice.

1. Wprowadzenie

Projekt ,Programu Polskiej Energetykidiowej” [1] jako gtowny kierunek polityki ener-
getycznej Polski do roku 2030 wskazuje koniegzraywersyfikacji struktury wytwarzania
energii elektrycznej poprzez wprowadzenie energgtykowej. Zgodnie z przedstawionym
harmonogramem projekt pierwszej przemystowej etewti jadrowe] przewiduje si juz
na lata 2014+2015, a budowa pierwszego bloku mpowa¢ sie w roku 2016. Dyskusja
dotyczca energetykigdrowej w Polsce jest wt aktualna i konieczna.

W tym kontekcie bardzo wzne jest zapewnienie bezpieasava pdrowego i ochrony
radiologicznej. W ujciu budownictwa zwizanego z wytwarzaniem energii w reaktorach
atomowych oznacza to projektowanie i wykonawstvesreintow konstrukcyjnych o charak-
terze ostonowym, magych na celu zapewnienie ostony personelu od pnoiouwenia
w kolejnych strefach bezpieamwa otaczacych rdzé reaktora, ochrony przed wypadkami
pochodzenia wewrznego (awaria w obiekciggrowym, np. awaria systemu chfodzenia,
ang. LOCA) lub zewnrtrznego (atak terrorystyczny, uderzenie samolokspezja, késka
zywiotowa), jak rownie zapewnienie odpowiedniego poziomu bezpiéskea w magazy-
nach materiatéw rozszczepialnych i przy zestaladipadow. Materiatom wykorzystywanym
w celach ostonowych stawiagsszereg wymaga dotyczcych trwatdci i skutecznego
ostabiania promieniowania. Ze wgdl na stosunkowo niski koszt oraz zinvos¢ spetniania
funkcji konstrukcyjnych gtéwnie stosowanym mategiat jest beton [2]. Jednak ze vl
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na natug tego materiatu zjawiska zachagde w elementach betonowych mogrowadzé
do powstania rys we wczesnych fazach dojrzewanianbe W konsekwencji ograniczenia
szczelnéci i wycieku substancji radioaktywnych (paliwo, ctkiwo, odpady) dérodowiska
zagraona zostaje funkcjonal§étych elementéw.

Sciany elementéw ostonowych wykorzystywanych w budimiwie zwhzanym z energe-
tyka jadrowg 53 elementami betonowymi o znacznej grétiqco najmniej 1 m), w ktérych
w procesie dojrzewania betonu ma spodziewasi¢ intensywnego wzrostu temperatury we
wnetrzu elementu. W wyniku wymiany ciepta z otoczenenelemencie powstajgradienty
temperatur, ktorych skutkiem sierownomierne odksztatcenia termiczne, co z kobeuizys-
kaniu przez element odpowiedniej sztyweigprowadzi do powstania w nim ngpen wias-
nych. Ze wzgidu na konieczrni@ wbudowania dzej ilosci betonu, ostony wykonywane
sa zwykle etapowo [3]: podczas jednego etapu powstiaje8 m wysokéci sciany a odsipy
pomiedzy kolejnymi etapami wynogaok. 2 tygodnie. W tym czasie beton poprzedniej-war
stwy osiga jw znaczia sztywnd¢. Na skutek rénic w sztywndci oraz odksztataessied-
nich warstw w elemencie generowaremnapgzenia wymuszone. Nagtenia rozcigajpce
powstagce w tego typu elementach maogrowadzé do pojawienia sirys. Ryzyko zaryso-
wania zalene jest od wielu czynnikéw technologiczno-materatoh oraz rozwoju WkTi-
wosci mechanicznych dojrzewgjego betonu. Rysy te m@gzost&g pdzniej czsciowo
lub nawet catkowicie zamkgtie na skutek relaksacji lub spenia, jednak w wyniku wypadku
moze dof¢ do ich ponownego otwarcia, dlatege teena ryzyka zarysowania oraz ckeeie
metod jego ograniczenia jest istotne z punktu widz&ymogow bezpiecastwa.

2. Obecny stan wiedzy

Pocatek intensywnej budowy reaktoréwdrowych do zastosovigkomercyjnych datuje
sie na lata 50 XX wieku, kiedy to w Stanach Zjednogaini Europie powstaty pierwsze
reaktory przemystowe. Obecnie figiecie pracuje 437 reaktorow atomowych w 30 krajach
[4], z czego 4cznie w Europie (uwzgtniajgc Rosg) dziata 186 reaktorow. W odlegid
ok. 300 km od granic Polski jest czynnych 10 elaktni jadrowych.

Ponad 60-letnie dwiadczenie w budowie elektrownjadrowych oraz ogromna i$o
realizacji pozwolito na opracowanie szczegotowyeheeze, takze dotycacych wymaga
stawianych elementom ostonowym, ktére gap celu zapewnienie pgrlanego poziomu
bezpieczastwa. Problem ryzyka zarysowania masywnych elemeb&tonowych takich jak
ostony w budownictwie zwzanym z energetykjadrowg jest rownie przedmiotem analiz
najwigkszych instytucji dziatacych w tej brany, takich jak Sandia National Laboratories
(USA) czy jednostek badawczych Electricité de Fea@EDF, Francja). W europejskim
srodowisku naukowo-badawczym intensywne badaniarukl@®wane na anakzawvczesnych
wptywow termiczno-skurczowych prowadzong w osrodkach francuskich [3, 5, 6] oraz
belgijskich [7, 8]. Jest to zgzane z wysokim poziomem wykorzystania energiirpwej
w tych krajach. W Polsce badania dotyaz wykorzystania betonu jako materiatu ostonowego
prowadzone byty w latach 70, 80 i 90 ubiegtego wifk 10], kiedy to projektowano a ngst
nie rozpoczto w Zarnowcu budow pierwszej w Polsce elektrowridrowej. Fiasko tego
przedsgwziecia doprowadzito jednak do porzucenia tej tematemniej jednak obecne
plany dotyczce energetyki w Polsce sktanjajo ponownej dyskusiji, ktgrzapocatkowat
migdzy innymi Brandt [2].

Projektowanie obudowy reaktora wymaga dostosowsigi@do trzech typéw zaleéaekon-
strukcyjnej normy podstawowej danego kraju, normypetniajcej dotycacej projektowania
obudow rektoréw oraz zaletalodatkowych. W Stanach Zjednoczonych, jako uzupeie
podstawowe] normy ACI 318, stosuje siormy 349 [11] i 359 [12]. Norma ACI 359 dotyczy
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bezpadrednio obudéw reaktoréw i stanowi rownog@zie czs¢ normy ASME BPVC [13].
Norma ACI 349 dotyczy pozostatych elementow betoyahwwykorzystywanych w budow-
nictwie zwgzanym z energetykjadrowy i przechowywaniem substancji radioaktywnych.
Analogicznie w Kanadzie podstawgworne CSA-A23.3 uzupetnia norma CSA-N287 [14].
W Japonii kwestie energetykidrowej regulowaneasprzez rozporgdzenia wydawane przez
Ministerstwo Gospodarki, Handlu i Przemystu JapdMETI). W Europie powszechnie
funkcjonup Eurokody. Niestety w grupie tych norm nie ma opveania dotyczcego obiektow
zwigzanych z energetykjadrowg. Dlatego te poszczegllne patwa wypracowaty w tym
zakresie wiasne, wewtizne zalecenia. Warto wymiénitu francusk grupz norm RCC,
szczegoblnie RCC-G [15], oraz niemieckie normy D#idczegdblinie DIN 25453 [16]. $kbd
opracowa o charakterze poza normowym dotycym obudow reaktoréwggilrowych mana
wymieni¢ raportfib [17] oraz instrukej wydary przez IAEA [18].

W kontekcie obudoéw betonowych podkta si stawiane im wymagania szczedop
jednak zakres przytoczonych dokumentow nie obejmuyjigrcznych dotycgcych uwzgéd-
niania wptywu zjawisk termiczno-skurczowych wystijgcych w mtodym betonie na ryzyko
zagraenia lub utraty tej szczelda na skutek zarysowania. Zalecenia ograniczg do
podkrelenia koniecznéci uwzgkdniania wptywu podwygszonych temperatur w procesie
hydratacji cementu na zmiamitasciwosci mechanicznych betonu oraz na ryzyko powstania
dodatkowych napten termicznych. Podang sdwniez ogélne wymagania dotygze betonu,
skoncentrowane na zapewnieniu wymagane] szcga|rowatasci, wytrzymatadci mechani-
cznej oraz ograniczeniu petzania i skurczu. W eedyskania szczegotowych wytycznych
nalezy zwroci si¢ do klasycznych opracowadotyczcych projektowania i wykonawstwa
betonowych elementow masywnych, np. [19], [20].

3. Charakterystyka obudow reaktoréw jadrowych

Zasady bezpiecnstwa elektrownigdrowych wymagaj stosowania zasady obrony vglgt
(ang.defence in dep){21]. Zasad obrony w gib jest zapewnienie kompensacji thavych
awarii uradzer i btedow ludzkich poprzez wprowadzenie kilku niezalgch pozioméw
zabezpiecze oraz ustanowieniu kolejnych barier fizycznych goegrh na celu zapobienie
wydostania si substancji radioaktywnych. Obudowa reaktora, zwamadow bezpiecza-
stwa, jest podstawowym elementem konstrukcyjnymiegdcym w sobie reaktor i jego
ukitad chtodzenia; w systemie barier bezpiéshtwa stanowi ostatni, czwarty system zapobie-
gajacy uwolnieniu substancji radioaktywnych sfmdowiska.

Wiegkszas¢ istniegcych obudow jest elementami typu powtokowegelbetowymi lub
czesciej spezonymi, zwykle o ksztaitcie cylindrycznym. Wymiaryuddw r&nig sic w zaler-
nosci od typu elektrownigdrowej. Wsrdéd obecnie dziatagych reaktoréw przemystowych
dominup reaktory lekkowodne &nieniowe (PWR) — 272 (62,2%) — oraz lekkowodnegeez
(BWR) — 84 (19,2%) [4]. Przedstawiona charakteyatpbudéw dotyczy wc rozwigzan
stosowanych przy wykorzystaniu tych typow reaktof@w, 22].

Obudowy reaktoréw lekkowodnychsaieniowych ze wzgdu na wymagane znaczne
objetosci (do 100 tys. ) wykonywane g w technologii betonu sptonego. Obudowa reakto-
ra sklada s z betonowego cylindra o wewtnznej srednicy od 35+47 m, posadowionego
na zelbetowej ptycie i przekrytego koputGrubagc¢ scian wynosi od 1,0+1,4 m a koputy
od 0,6+0,8 mSciany osigaja wysokaé¢ od 36+60 m. Zastosowana aeoby¢ jedna warstwa
(ang. single wall concept z wyktadziry metalows lub dwie koncentryczne warstwy
(ang.double wall conceptoddalone o ok. 2 m, z wyktadzimetalows. Stosowanie dwuwar-
stwowej obudowy betonowej pozwala na zapewnienezaleénej ochrony przed dwoma
typami awarii: wewgtrznej i zewrtrznej. Wprowadzenie dodatkowe] wyktadziny stalowej
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(zwykle grubdci 610 mm) zapewnia szczektoobudowy na wypadek wycieku substancji
radioaktywnych. Obudowy reaktorow lekkowodnych yesch charakteryzgj sic zwykle
cylindrycznym ksztalttem; wewtrznasrednica cylindra wynosi od 26+29 m, a jego wys@ko
od 30+35 m. Przekrycie stanowi spona piyta lub koputa. Obudowy reaktorow tego typu
wykonywane § najczscie] z zastosowaniem jednej warstwy betonu ze stalwyktadzirg.
Mimo ze obiekty te majmniejsze oljtosci najczsciej wykonywane growniez w technologii
betonu spyzonego.

Do wykonania obudéw reaktorow stosowaadstony zwykie na cemencie portlandzkim
wyzszych klas, zwykle co najmniej C35/45, jednak mapewnieniu odpowiedniej urabial-
naosci mieszkanki i ograniczeniu rozmiaru kruszywa Wagzyskania wymaganej szczeoo
dojrzatego betonu. Typowa mieszanka betonowa zav860 kg/m cementu przy stosunku
wodno-cementowym 0,5, a rozmiar kruszywa ogranigjest do 25 mm [17]. Aby zapewhni
odpowiednie wiéciwosci ostonowe betonu stosujec skruszywa specjalne o zgkiszonej
zdolnagci zatrzymywania promieniowania, charakteryzel sé wyzszy niz w przypadku
typowych kruszyw gstascig. Stosowaneaskruszywa a¢zkie naturalne, np. baryt lub rudy
zelaza, oraz kruszywa sztuczaazle i odpady hutnicze, gtdwnie zawiegeg zelazo i bor [2].
Pozwala to na uzyskanie betonéwz&ich. Betony te jednak cechugic dwukrotnie wysz
wartascig wspoétczynnika rozszerzalé@ liniowej, wiekszym skurczem oraz mgagorsz
przewodné¢ cieplry (nizszy wspotczynnik przewodnictwd niz betony zwykte [23, 24].
Coraz czsciej wykorzystywane growniez betony wysokowarkeiowe, przy wytworzeniu
ktorych znaczg czes¢ cementu zagpuje st wypetniaczem wapiennym i pytem krzemionko-
wym w celu poprawy urabialdoi i obnizenia ciepta hydratacji oraz redukcji petzania [B, 5
Jednak wynikajce z tego obtenie gstasci betonu prowadzi do pogorszenia jegodetaos-
ci ostonowych [2]. Ze wzgbu na tatwé¢ wbudowania zwykty beton jestAeastpowany
betonem samozagzczalnym [7]. W przypadku betonu samazazgzalnego trzeba jednak
spodziewa sie wyzszych temperatur twardnienia oraz intensywniejsz@mczu i petzania.

4. Wpltyw efektow termiczno-skurczowych na ryzyko zeysowania obudowy reaktora

Obudowy reaktorowgdrowych g elementami masywnymi ludsedniomasywnymi z ogra-
niczory swobod odksztatca. Ryzyko ich zarysowania we wczesnych fazach dojarea
betonu oraz metody ograniczania tego ryzykaigc analogiczne jak w przypadku innych ele-
mentdéw konstrukcyjnych tego typu, nfrian zbiornikbw na ciecze. Podejmowasredki
zaradcze ograniczgje ryzyko zarysowania to przede wszystkim zabieggoe na celu obni-
zenie temperatur twardnienia orazmic temperatur poradzy wretrzem i powierzchnj ele-
mentu. Wartéci temperatur twardnienia i ich rozktad w elemermgi&sztalttowane przez [25]:

— ilo§¢ i rodzaj zastosowanego cementu i kruszywa,

— wynikajgce ze sktadu mieszanki betonowej termiczneeweosci betonu;

— warunki prowadzenia robot betonowych (temperapoatkowa betonu, zastosowanie

izolacji termicznej czy betonowania etapowego);

— warunkisrodowiskowe (temperatura i wilgotfiootoczenia oraz sita wiatru);

— wymiary i proporcje geometryczne elementu.

Metody zmniejszania temperatur twardnienia betmnosz si¢ bezpdrednio do czynni-
koéw wymienionych wyej. Za najprostsgi najbardziej skutecznmetod uwaza st wiasciwy
dobor sktadnikow mieszanki betonowej. Ten aspekegstawiono w niniejszym artykule.
W celu okrélenia wptywu sktadu mieszanki betonowej na ryzykoygsowania obudowy reak-
tora pdrowego wykonano obliczenia numeryczne za pegmoogramow TEMWIL/MA-
FEM_VEVP [26]. Uwzgédniono wptyw temperatury oraz skurczu (skurcz betagsychag-
cego oraz skurcz autogeniczny). W pierwszym krokangaczono nieliniowe i niestacjonarne
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pola termiczne i wilgotniciowe. Dla znanych zmian temperatuxy oraz wilgotnéci AW
obliczono odksztatcenia termiczno-skurczowe, a cpaseé okrélono wart@ci napezen
I wytezenie elementow.

Poréwnano cztery typy betondéw: beton zwykly i lbeto/sokowartéciowy [3, 17], beton
samozagszczalny [7] oraz beton giki [23]. Sktady mieszanek oraz parametry termiczne,
wilgotnosciowe i mechaniczne betondéw prglg na podstawie literatury [3, 7, 17, 23]
I zestawiono w tabl. 1. Zatone warunkisrodowiskowe i technologiczne zestawiono w tabl. 2.
rys. 1 przedstawia geometanalizowanego odcinkaiany (na podstawie [3]) wraz z prztg
siatky elementow skiczonych.

Tablica 1. Charakterystyka mieszanek betonowych

Typ betonu zwykly W%/(;s;:l?g\\l/vvsr— gz:;gggﬁy Ciezki
sktad mieszanki [kg/h
kruszywo 1872 1915 1594 2876
cement CEMII52,5] CEM1I525 | CEM 1425 | CEMIII 42,5
350 266 350 350
wypetniacz wapienny - 57 100 -
pyt krzemionkowy - 40 - -
woda 195 161 175 140
plastyfikator 1 9 14 -
gestase 2418 2448 2233 3346
wihasciwosci mechaniczne betonu (wagtd koncowe)
wytrz. nasciskaniefc [MPa] 40 60 57 42,6
wytrz. na rozciganiefc [MPa] 3,0 3,8 4,2 50
modut spezystasci E. [GPa] 34 37 36,1 63,5
wsp. rozszerzalriggi term. ,ar, 12-1¢/°C 11-16/°C | 20-1¢/°C®
wsp. rozszerzalrsai wilg., aw, 0,002 0,0025
wihasciwosci termiczne betonu

ciepto wigciwe ¢ [kd/kgK] 099 | 0,98 1,08 1
wsp. przew. ciepta [W/mK] 3,05 1,89 1,29 [22]
(@) wartdici sugerowana w literaturze dla betonezkiego [23, 24].
Tablica 2. Warunkirodowiskowe i technologiczne
temperatura pogtkowa mieszanki 20°C
temperatura zewitrzna 20°C

wilgotnos¢ wzgledna, RH

60%

warunki betonowania deskowanie stalowe 10 mm, usgtei po 14 dniach

ap [WIm?K] i Bp [m/s] — wspétczynniki odptyep = 5,59;8p = 0,18 108, powierzchnia gérna z fali
wu ciepta i wilgoci z powierzchni ap=5,58;4= 0,10 108
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Rys. 1. Geometrigciany wraz z siatkelementow skiaczonych (1/4&ciany)

Wedtug przeprowadzonych analiz numerycznydmana wykonana z betonu zwyktego
osiggneta maksymaln temperatuy 41,5°C po 44 h. Ze wzglu na identyczgilos¢ cementu
0 niewiele niszej kalorycznéxi trochke nizszy wartas¢ (38,6°C) zaobserwowano $eianie
wykonanej z betonu etkiego, jednak ¢ temperatuy sciana osigreta dopiero po 80 h.
W $cianie wykonanej z betonu wysokowaxtimwego maksymalna temperatura byta najpa
i wyniosta 36,0°C po 48 h, co wynika z ograniczealoéci zastosowanego cementu. Napwy
Sza temperatura wygtita w cianie z betonu samozgggyczalnego (44,8°C, 48 h) ze wajl
na najwysz kalorycznd¢ zastosowanego cementu. ARite temperatur mdzy wretrzem
a powierzchrg wynosity 7,4°C, 5,5°C, 11,2°C oraz 10,4°C odpowiedila betonu zwyktego,
wysokowartgciowego, samozaggzczalnego i gizkiego.

Ze wzgbdu na zateenie utrzymania deskowania, wilgotddetonu byta na podobnym
poziomie w catej olgfosci elementow. Najwikszy ubytek wilgoci odnotowano ¥cianie
z betonu cjzkiego (0,043 rfim® po 14 dniach). W pozostatycitianach ubytek ten byt
na zblizonym poziomie i wyniést odpowiednio 0,032, 0,025,029 ni/m? dla betonu zwyk-
tego, wysokowartsciowego i samozagzczalnego. W przypadku wéneejszego usugcia
deskowania utrata wilgoci przy powierzchni wzrogtaimacznie, co mogtoby doprowadzi
do powstania licznych, aczkolwiek ptytkich rys pewachniowych, nie magych znaczcego
wplywu na szczelnig elementu.

Oceny ryzyka zarysowania dokonano odpostk do wspotczynnika wytzenia. Zgodnie
z zal@eniami przygtego modelu wspotczynnik ten o przyjmowé wartcgci od 0+1,
a w analizowanych przypadkach wdttd oznacza pojawieniegsiysy. Rys. 2 przedstawia
mapy wytzenia analizowanyckcian po 2 tygodniach. Kolorem czarnym oznaczonzatys
spodziewanego pojawieniasys. Najweksze ryzyko zarysowania zaobserwowanaianie
z betonu gjzkiego, co wynika z wysokiej wardoi wspdtczynnika rozszerzalém termiczne;.
Rysy jednak mog pojawic sie gidwnie powierzchniowo, co jest efektemzgich wartgci
napezen wkasnych w przekrojgciany wynikagcych ze znacznych gradientow temperatury
spowodowanych nigkwartacig wspétczynnika przewodzenia ciepta. ddlanie wykonanej
z betonu zwykitego, pomimo zbtinych dosciany wykonanej z betonu ¢zkiego wartdci
temperatury, zaobserwowano mniejsze gighie na skutek niemal dwukrotnie mniejsze;j
wartasci wspotczynnika odksztatcaldo termicznej oraz mniejszych odksztatcgkurczo-
wych. Jednake z powodu wysokiej wargoi wspotczynnika przewodzenia ciepta wignie
bylo na podobnym poziomie w catej etgjsci elementu, wic zarysowanie ma objawi& si¢
w postaci licznych rys skéaych. Ograniczenie ikzi cementu oraz wygza wytrzymaté¢ na
rozcigganie betonu wysokowadcowego zaskutkowaly redukgcjryzyka zarysowania,;
ze wszystkich analizowanycditian wytzenie w tym elemencie bylo najsize. Podobnie
niewielkie ryzyko zarysowania wygtito w scianie wykonanej z betonu samogszrzalnego,
mimo ze w tym elemencie zanotowano napsye wartéci temperatury twardnienia. Néake
jednak zauway¢, ze beton tegciany charakteryzuje gsstosunkowo wysakwytrzymataGcia
na rozcaganie.
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a) sciana wykonana z betonu zwyklego

Rys. 2. Mapy wydzeniascian po 2 tyg. (336 h) od zabetonowania

5. Whnioski

Za najprostsgi najbardziej skutecznrmetod ograniczania ryzyka zarysowania w betono-
wych elementach masywnych, do jakich zaliczackiudowy reaktorow atomowych, ugea
sie wiasciwy dobodr sktadnikow mieszanki betonowej. Jak alce w niniejszym artykule,
projektowanie sktadu mieszanki betonowej w tegaitgiementach powinno koncentraiva
sie na zapewnieniu dobrych wigiwosci fizycznych (wysoka wartg wspotczynnika przewo-
dnictwa cieplnego, niska wagb wspotczynnika rozszerzalé@ liniowej, ograniczenie
skurczu, niska kaloryczié cementu) przy zapewnieniu wysokiej wytrzymaidszczegolnie
wytrzymatasci na rozcaganie).

Artykut powstat w ramach projektu badawczego nrH0&043440 p.t. ,Numeryczna ocena
ryzyka zarysowania oraz metod jego ograniczanielMetowych konstrukcjach masywnych
i sredniomasywnych”, finansowanego przez Narodowe r@entNauki. Wspotautorka
A Knoppik-Wrdébel jest Stypendystk Projekcie ,SWIFT (Stypendia Wspomagag Innowa-
cyjne Forum Technologii)” POKL.08.02.01-24-005/16pdHinansowanym z&odkdéw Unii
Europejskiej w ramach Europejskiego Funduszu Spofsgo.
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