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Idea fabrykacji elementow strukturalnych
w ksztaltowaniu wspolczesnych pawilonow

Streszczenie

Digitalizacja narzg¢dzi pracy architekta wplywa na sposob wspotdziatania dyscyplin zwigzanych
z powstawaniem architektury. Z jednej strony zmieniajg si¢ tendencje i dzigki wykorzystaniu algoryt-
mow mozliwe staje si¢ powielanie wzorcow bionicznych o ztozonej budowie, a z drugiej strony o ja-
kosci projektowanych rozwiazan coraz czgsciej decyduja procesy optymalizacyjne prowadzone na
roznych obszarach dziatalnosci techniczno-technologicznej. Modelowanie architektury w przestrzeni
komputerowej, w tym takze wspoldziatanie inzynieréw na platformie BIM (Modelowanie Informacji
o Budynku) spowodowato wigksze niz dotychczas zainteresowanie formami, ktorych geometria wy-
kracza poza paradygmaty euklidesowe. Istotnym i niezmiennym elementem w ksztattowaniu wspot-
czesnych form strukturalnych pozostaje logika inzynierska — konstrukcyjna, budowlano-materiatowa,
geometryczna.

Stowa kluczowe: pawilony, fraktale, algorytmy, fabrykacja.

Wprowadzenie

Idea prefabrykacji elementow konstrukcyjno-budowlanych stanowita przetom w tech-
nologiach realizacyjnych. Jej celem byly: szybko$¢ wytwarzania, szybko$¢ montazu, po-
wtarzalno$¢ 1 precyzja wykonania, a takze mozliwo$¢ osiggniecia lepszych parametrow
technicznych, co przektadato si¢ bezposrednio na ksztattowanie elementow strukturalnych
(wigksza rozpietos¢, mniejsza geometria konstrukcyjna itp.). Pomimo iz projekt powtarzal-
nej struktury stupowo-plytowej domu Domino autorstwa Le Corbusiera z 1914 r. nigdy
nie zostat zrealizowany, zapoczatkowal wielkg prefabrykacj¢ betonowa, ktora trwa do dzi$
(Adamczewski, Woyciechowski 2015).W powojennej Polsce masowa produkcja elementow
konstrukcyjno-budowlanych spowodowata ogdlne zle skojarzenia z prefabrykacja, ale od
lat 90. postepuje wzrost zainteresowania tym zagadnieniem. Waznym elementem rozwoju
we wspolczesnej fabrykacji jest poszukiwanie nowych materialdw oraz doskonalenie tech-
nologii realizacyjnych m.in. za pomocg maszyn cyfrowych wspomagajacych procesy wy-
twarzania. Dodatkowy istotny wptyw maja pojawiajace si¢ nowe tendencje w ksztaltowaniu
rozwigzan architektoniczno-konstrukcyjnych, ktorych waznym aspektem jest optymalizacja
ksztattu.
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Modelowanie generatywne a modulowos¢ — rekurencja
i samopodobienstwo w optymalnym ksztaltowaniu form
strukturalnych

Cyfryzacja narzegdzi pracy architekta spowodowala wzrost zainteresowania wzorca-
mi bionicznymi, ktore dotychczas byly zbyt trudne do nasladowania. Inspiracja przyroda
w architekturze nie jest nowym zjawiskiem — znane s3 m.in. motywy roslinne budowli se-
cesyjnych, organiczne ksztatty zelbetowych form strukturalnych autorstwa wybitnych in-
zynierow, takich jak: Eero Saarinen, Eduardo Torroja, Pier Luigi Nervi czy wreszcie poszu-
kiwania synergii pomi¢dzy architektura i konstrukcja Santiago Calatravy. Jednakze przetom
w tej dziedzinie dokonat si¢ wspotczesnie, kiedy algorytmizacja umozliwita nasladowanie
struktury budowy, a takze proceséw biologicznego rozwoju organizmow zywych.

Jedng z metod uproszczonego zapisu wzorcow bionicznych stanowi geometria fraktal-
na, ktora opisuje fraktale — obiekty samopodobne wykazujace drobna strukture dla duzego
zakresu powickszen. Charakterystyka elementow w geometrii fraktalnej okreslana jest za
pomoca samopodobienstwa (kazda czes$¢ fraktalna na dowolnie niskim poziomie jego budo-
wy ma budowe doktadnie przypominajaca catos$¢), wymiaru fraktalnego (opisujacego sto-
pien chropowatosci fraktala) oraz konstrukcji iteracyjnej (powtarzanie tej samej procedury
nieskonczong ilos¢ razy). Dzigki stworzonej przez Mandelbrota w 1975 r. jednolitej teorii
fraktali mozliwe stalo si¢ opisanie i badanie osobliwych konstrukcji geometrycznych, o nie-
regularnej i poszarpanej budowie, ktdre do tego momentu traktowane byly w matematyce
jako szczegdlny, nieopisywalny przypadek. Mandelbrot stworzyt jezyk, ktory umozliwit
integracje wszystkich wczesniejszych obiektow fraktalnych (m.in. zbior Cantora, krzywa
Kocha, krzywa Peana, krzywa Gilberta, trojkat Sierpinskiego) i zauwazyt, ze to, co wyda-
wato si¢ wyjatkiem w matematyce, stanowi regute w otaczajacym nas §wiecie przyrody.
Zaobserwowane w naturze odpowiedniki fraktali, takie jak np. chmury, rosliny, czy uktady
tektoniczne naszej planety, potwierdzajg przypuszczenie, ze teoria fraktalna jest naturalng
droga rozwoju i przemian, ktore zachodza we wszechswiecie. Jest jednoczes$nie jezykiem
matematycznym, za pomoca ktdrego mozemy zapisac¢ np. zjawisko wytworzone przez na-
turg, nawet jesli wydaje si¢ pozornie chaotyczne i przypadkowe. Dzicki rozwijajacej si¢
technice komputerowej mozliwe stajg si¢ coraz doktadniejsze badania w zakresie teorii frak-
talnej, a umiej¢tnos$¢ postugiwania sie jezykiem fraktalnym pozwala na tworzenie geometrii,
ktdra jest naturalng droga rozwoju. Interesujacym dziataniem jest wykorzystanie geometrii
chaotycznych struktur w architekturze 1 wykazywanie ztozonosci opartej na specyficznym
porzadku i podobienstwie. Jest to szczegblnie interesujace z punktu widzenia prefabrykacji,
ktora wspotczesnie coraz czgsciej charakteryzuje idea postfordyzmu, gdzie dazenie do uni-
fikacji nie wyklucza si¢ z tworczym poszukiwaniem rozwigzan indywidualnych.

Wiele spo$rod znanych i1 opisanych w matematyce klasycznej konstrukcji fraktalnych
nasladuje ksztatty obserwowane w przyrodzie. Na przyklad przypominajaca budowe ptatka
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$niegu krzywa Kocha, czy fraktal papro¢ Barnsleya, nazwany tak ze wzgledu na uderzaja-
ce podobienstwo do wystepujacego w naturze liscia paproci. Wykorzystujac konstrukeje tzw.
drzewa pitagorejskiego, wegierski biolog Aristid Lindenmayer wprowadzit w 1968 r. pojgcie
L-systemow. L-system to cyfrowy generator struktur fraktalnych wiernie odzwierciedlajacy
dynamike wzrostu ro$lin. Dzieki generatywnym narzedziom projektowania, opartym na itera-
¢ji danego kodu algorytmicznego, mozna generowac obserwowane w przyrodzie konstrukcje
swobodne o budowie fraktalnej (Rokicki, Wysokinska 2012). Dodatkowo L-systemy umozli-
wiaja stworzenie wirtualnego mikroklimatu, taczac grawitacje, tropizm, kontakty migdzy roz-
nymi elementami struktury modelu — ,,rosliny” oraz kontakt z przeszkodami (Januszkiewicz
2010). Modelowanie formy w takim ujgciu stwarza mozliwosci wlaczenia do procesu wzrostu
inne reagujace z nim systemy jak np. gromadzenie wody deszczowe;j i energii stonecznej.

Interesujgcym przyktadem wykorzystania obrazu fraktalnego w ksztattowaniu formy struk-
turalnej jest Fractal Forest: Monalisa Pavilion. Projekt powstal w ramach warsztatow prowa-
dzonych przez lana Md Riana na Politechnice w Turynie, a sam obiekt zostat zaprezentowany
na wystawie MadeExpo w Mediolanie w pazdzierniku 2012 r. Forma pawilonu opisuje historig
wzrostu topoli — poszczegodlne etapy jej rozwoju sa widoczne w elementach strukturalnych
ulozonych w odpowiedniej sekwencji. Idee zaprezentowania w przestrzeni procesu rozwoju
biologicznego mozna podzieli¢ na 3 czgsci: okres, w ktorym roslina jest zamknigta w ziaren-
ku, etap wzrostu i dojrzewania ro$liny, ktéra ma wyraznie zarysowang strukture drzewa, oraz
stan, w ktorym drzewo staje si¢ materiatem budowlanym (Md Rian 2012). Okres wczesnego
rozwoju topoli zostal wyrazony w instalacji, ktora poprzedza wejscie do pawilonu — w tej
strefie znajduja si¢ m.in. fawki. Etap drugi, kiedy mlode oraz dojrzate drzewa taczg si¢ w ro-
dzine tworzaca las, stanowi gtéwna strefe pawilonu — podpory drzewiaste o zr6znicowanej
geometrii chylg si¢ do wnetrza i opieraja o siebie nawzajem, tworzac zadaszenie pawilonu.
Dojrzate topole ,rozrastaja si¢” na tyle, ze u ich podndza powstaja siedziska, a rozbudowa-
ne korony tworza schronienie przed stoncem. Etap trzeci, koncowy w cyklu ,,zycia” drzewa,
zostal wyrazony w technologii budowlano-materialowej pawilonu. Poszczegélne elementy
strukturalne wykonano bowiem ze sklejki topolowej. W poszukiwaniu ksztattu wykorzysta-
no generatywne narz¢dzia modelowania (Rhinoceros, Grasshopper, Python), postugujac sig
logika fraktalng tworzenia drzew pitagorejskich (L-system). Dodatkowo, w programie obli-
czeniowym ANSYSS, wykonano analizy statyczno-wytrzymatosciowe w celu doprecyzowania
wymiarow elementéw strukturalnych. Poniewaz dobor odpowiedniej technologii wykonaw-
czej nie byt oczywisty, forma pawilonu urzeczywistniala si¢ stopniowo — najpierw wykonano
model w mniejszej skali i poddano go adekwatnie mniejszym obcigzeniom, nastgpnie powsta-
fa forma docelowa, ale ztozona poczatkowo z jednej warstwy sklejki i stopniowo wzmacniana
kolejnymi warstwami materiahu.

Zastosowanie geometrii fraktalnej bylo rowniez inspiracja do zaprojektowania pawi-
lonu FracShell. Gtéwna intencja autorow bylo wygenerowanie krzywoliniowej struktury
przestrzennej o gladkiej powierzchni bez zalaman — w tym celu wykorzystano paraboloide.
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Zastosowany wzor fraktalny opiera si¢ na powierzchni Takagi-Landsberga, ktora zostala
oparta na obliczeniach generatywnych przy uzyciu przeksztalcen zwezajagcych IFS (z ang.
Iterated Function System). Zastosowana analiza numeryczna z uzyciem Metody Elementow
Skonczonych miata na celu wygenerowanie racjonalne;j siatki strukturalnej (wskazanie opty-
malnej liczby iteracji wzoru fraktalnego) oraz zweryfikowanie przyjetych rozwigzan kon-
strukcyjnych.

Iustracja 1

Geometria obrazu fraktalnego

Uwaga: a — Krzywa Kocha; b — rekurencja struktury drzewiastej wygenerowana za pomocg Lindenmayer sys-
tem; Fractal Forest: Monalisa Pavilion, 2012 — proj. Ian Md Rian we wspolpracy ze studentami Politechniki
w Turynie; ¢ — pawilon podczas prezentacji na wystawie MadeExpo w Mediolanie; d — cyfrowy model struktu-
ralny pokazujacy poszczegolne etapy biologicznego rozwoju topoli.

Zrodto: (wwwl).



86 IDEA FABRYKACJI ELEMENTOW STRUKTURALNYCH...

Ilustracja 2

Proces powstawania geometrii zadaszenia FracShell, 2014 — proj. lan Md Rian
we wspolpracy ze studentami Politechniki w Turynie

Zrodio: (www2).

Wspolczesne technologie materialowe w prefabrykacji

Rozwdj nowoczesnych programéw komputacyjnych i mozliwo$¢ modelowania form
strukturalnych w geometrii nieeuklidesowej za pomoca algorytméw ujawnity nieznane
dotad zagadnienia wykonawcze. Jednym z nich jest realizowanie zlozonej i czgsto niere-
gularnej struktury technicznej, stanowigcej szkielet konstrukcyjny. Fabrykacja jest obecnie
jednym z bardziej interesujacych dziatan majacych na celu urzeczywistnienie modeli cyfro-
wych za pomoca realnych materiatéw i dostepnych technologii budowlanych.

Jednoczes$nie digitalizacja narzedzi wykorzystywanych w fabrykacji generuje dynamicz-
ny rozwoj procesow zwigzanych z etapem wykonywania obiektow budowlanych, wply-
wajac na szereg aspektow takich jak np.: projektowanie elementdéw i weztow, zarzadzanie
procesem wytwarzania i montazu. Wérod technologii zwigzanych z fabrykacja elementow
strukturalnych mozna wspotcze$nie wskaza¢ trzy najbardziej istotne: technologie addytyw-
na, subtraktywng oraz formatywna. Gtéwna réznica pomiedzy tymi technologiami wynika
ze sposobu pracy z materiatem — w metodzie addytywnej mamy do czynienia z taczeniem
kolejnych warstw materiatu, czego przyktadem jest np. druk 3D — polegajacy na wytwarza-
niu przyrostowym, w metodzie subtraktywnej mamy do czynienia z odejmowaniem ma-
terialu m.in. za pomocg frezarek CNC, cigcia laserowego itp. Metoda formatywna z kolei
charakteryzuje si¢ uzyciem robotow czy dronéw do montowania elementéw konstrukcji
w odpowiednim miejscu.
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Technologie addytywne

Druk 3D zazwyczaj kojarzony jest z tworzeniem elementow w malej skali, co w prakty-
ce architektonicznej przejawia si¢ w popularnym zastosowaniu drukarek tréjwymiarowych
do produkcji modeli. Wspotczesne druki 3D znajduja zastosowanie w realizacji obiektow
budowlanych, co stalo si¢ mozliwe dzigki wykorzystaniu takich materialow jak plastik,
metal, beton czy druk proszkowy. Przykltadem obiektu architektonicznego wykonanego
w calosci w technologii addytywnego druku 3D jest Pawilon Vulcan, zaprojektowany przez
architektow Yu Lei oraz Xu Feng i wykonany przez pracowni¢ Laboratory for Creative
Design (LCD), zaprezentowanego podczas Beijing Design Week w pazdzierniku 2015 r.
Pawilon sktada si¢ z 1086 oddzielnych elementow strukturalnych drukowanych na drukarce
3D, osiagajac rozpigtos¢ pomiedzy podporami ponad 8 m oraz wysoko$¢ w najwyzszych
punktach prawie 3 m. Pawilon w cato$ci zostal wykonany z jednego materiatu — filamentu
do drukarek 3D. Uktad konstrukcyjny tworzg trzy zewngtrzne podpory, ktore zbiegaja sie
w ksztalcie tukow do wnetrza pawilonu. Dzigki zastosowaniu powtarzalnosci (wszystkie
trzy czgsci pawilonu sa jednakowe) znaczaco uproszczono rozwigzania techniczno-techno-
logiczne. Sposéb ksztattowania poszczegdlnych elementow struktury byl zainspirowany za-
chowaniem jedwabnikow — analizowano sposob, w jaki prowadza swoje nici, jak wytwarza-

Ilustracja 3

Pawilon Vulcan

Zrodio: (www3).
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ja kokony, a takze badano wlasciwosci materialowe nici wytwarzanych przez te organizmy.
Algorytm opisujacy sposob prowadzenia nici przez jedwabnika poshuzyt jako wzor w celu
nasladowania tego procesu za pomoca drukarek 3D. W pawilonie zostaly zastosowane
2 typy faset: azurowe trojkatne, wystepujace w centralnych czgs$ciach tukow oraz poligonal-
ne petne, usytuowane u podstawy tukow (przy podporach). Dodatkowo wzmocniono wy-
brane elementy konstrukcyjne. Gtownym zamierzeniem projektantow byto zaprojektowanie
obiektu opartego na logice zastosowanego materiatu, a takze wykorzystanie druku 3D do
wykonania jednolitej struktury architektoniczno-konstrukcyjnej. Do realizacji pawilonu wy-
korzystano 20 drukarek 3D, czas druku wszystkich elementéw wyniost 30 dni, a cato$¢ byta
sktadana przez 15 oséb w 12 dni.

Technologie subtraktywne

Technologie subtraktywne sa czgéciej wykorzystywanew realizacjach architektonicz-
nych z uwagi na mozliwo$¢ uzyskania elementow o wigkszych rozmiarach i rozpieto-
sciach. Przyktadem obiektu, ktory zostal wykonany przy pomocy powyzszej technologii,
jest Pawilon Swoosh, ktory byt zrealizowany w 2008 r. na Festiwalu Architektury w Hooke
Park w Londynie, gdzie corocznie prezentowany jest najlepszy projekt studencki. Autorem
projektu Pawilonu Swoosh jest Valeria Gracia Abarca, a prowadzacymi zaj¢cia projektowe
byli Charles Walker i Martin Self. Instalacja o dtugosci ok. 60 m sktada si¢ z 653 elementow
drewnianych (fornir o grubosci od 2,7 do 5,1 cm), ktére zostaty wyciete za pomoca wycinar-
ki CNC, nastepnie recznie szlifowane i finalnie taczone wsporczo za pomoca stalowych po-
faczen. Glownym zamierzeniem projektowym bylo stworzenie formy lekkiej dajacej poczu-
cie bycia w ruchu. Powierzchnia strukturalna pawilonu taczy zamierzony wyraz plastyczny

Ilustracja 4

Pawilon Swoosh, widoki

Zrodto: (wwwé).
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z logika konstrukcyjng i trudno jest wskaza¢ elementy czysto techniczne. Nieregularna po-
wierzchnia strukturalna styka si¢ z gruntem w trzech miejscach, tworzac kazdorazowo inny
rodzaj podpory. W jednym miejscu podpora ,,rozrasta” si¢ do funkcji siedziska, w drugim
fragmenty struktury schodza do fundamentu niczym tuki, tworzac azurowa przegrode — ko-
lumnadg. Trzecia podpora to przestrzenny stup, spinajacy wybrane tuki zadaszenia. Z uwagi
na fakt, ze czeSci niektorych zeber nie dato si¢ wytworzy¢ jako jeden element, w trakcie
projektowania zastosowano krotsze, ktore potem taczono na budowie. Pawilon zaprojekto-
wano w taki sposob, ze w jego centrum znajduje si¢ punkt symetrii, a wszystkie elementy
konstrukcyjne zrzutowane na powierzchnie posadzki beda pokrywac si¢ z rzutem.

Technologie formatywne

Najnowsze i najbardziej innowacyjne z obecnych technologii realizacyjnych sa techno-
logie formatywne wykorzystujace roboty i maszyny samosterujace. Z uwagi na fakt, ze ta
technologia jest w fazie doskonalenia, jej mozliwosci nie sg jeszcze w petni poznane. W po-
czatkowej fazie robotyzacji procesow wykonawczych uzywano robotow lub dronoéw za-
opatrzonych w odpowiedni algorytm, wedtug ktorego ustawiane byly poszczegdlne gotowe
elementy. Przyktadem takiego dzialania jest m.in. parametryczna §ciana winnicy stworzona
za pomoca robota firmy KUKA na podstawie projektu Gramazio & Kohler. Obecnie w ETH
w Zurichu prowadzone s3 badania nad zastosowaniem robotow do budowy z materiatow
o nieprzewidywalnych ksztaltach (np. beton porozbidrkowy) — celem projektantow jest,
by maszyna samosterujaca nie tylko kontrolowata sposob ukfadania elementow, ale takze
rozpoznawata materiaty i dobierala je w sposéb racjonalny pod wzgledem wyznaczonych
kryteriow. Rozwoj technologii formatywnych jest jednym z bardziej interesujacych zagad-
nien wspotczesnego budownictwa — robotyzacja prac wykonawczych ma bowiem na celu
ich utatwienie i unowoczesnienie, podniesienie jakosci, a takze skrocenie czasu realizacji
obiektéw budowlanych.

Przyktadem zastosowania technologii formatywnych do fabrykowania elementow struk-
turalnych sg pawilony wykonywane w Institute for Computational Design (ICD) w potacze-
niu z Institute of Building Structures and Structural Design (ITKE) w Stuttgarcie. W 2015 1.,
po 1,5 rocznej pracy projektowej, przy wykorzystaniu robota zrealizowano pawilon oparty
na wzorach zaczerpnigtych z systemow bionicznych. Inspiracja do projektowanej instala-
cji byt system zachowan pajaka wodnego, ktory by przezy¢, formuje wokot siebie kokon
chronigcy go przed srodowiskiem wodnym. Aplikujac zaczerpnigty z przyrody wzorzec,
postanowiono w procesie realizacji pawilonu wykorzystac robota przemystowego, ktorego
umieszczono w napetnionej powietrzem membranie ETFE. Poczatkowo powtoka wspierana
byla poprzez wywierane na nig ci$nienie powietrza po to, by robot mogt rozprowadzi¢ na
powierzchni membrany nici z widkna weglowego, ktore po utwardzeniu utworzyty samo-
nos$ng mono strukture.
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Iustracja 5
ICD/ITKE pawilon 2014-2015

Zrodto: (Wwwo).

Podsumowanie

Cyfryzacja narzedzi modelowania prowadzi do tworzenia rozwigzan tektonicznych, kto-
rych geometria nierzadko wykracza poza paradygmaty geometrii euklidesowej. Wzorowanie
si¢ na strukturach bionicznych to obecnie jedna z bardziej frapujacych tendencji w archi-
tekturze, a co istotne, powodem takich dziatan jest poszukiwanie racjonalnych rozwiazan
z uwagi na minimalne zuzycie energii. Wzorce bioniczne wbrew swej pozornej chaotyczno-
$ci charakteryzuja si¢ logika strukturalna, rozwojowa, materiatowa — to dzigki niej mozliwe
jest poszukiwanie rozwigzan indywidualnych i jednoczes$nie zunifikowanych.

Wraz z rozwojem eko-efektywnych nurtéw w architekturze podaza rozwdj technologii bu-
dowlano-materialowych. Ztozone i nieregularne formy strukturalne wymagaja nowatorskiego,
a coraz czesciej takze autorskiego podejscia do technologii realizacyjnych. Zagadnienia inzynie-
rii materialowej, jak 1 mozliwosci prefabrykacji sa glownym nurtem wspétpracy interdyscypli-
narnej pomig¢dzy architekturg i budownictwem. Obecnie juz w fazie projektowania komputacyj-
nego wykorzystywane sg wlasciwosci materiatow, z ktorych wytwarzane bgda obiekty, widoczne
jest tutaj przejscie ze znanego stwierdzenia form follow function (Sullivan) na postindustrialne
(postfordowskie) form follows material. Dzigki algorytmizacji narzedzi wykorzystywanych
w prefabrykacji elementow budowlanych inspiracja technologia Natury wkracza w kolejny wy-
miar — nasladowania zachowan organizméw zywych. Roboty sterujace procesem powstawania
architektury wydaja si¢ nieodlegla przysztoscia. Zacierajg si¢ roznice pomiedzy fabrykacja i pre-
fabrykacja — czy budynek drukowany to prefabrykacja, w ktorej posunigto do granic proces mon-
tazu, czy moze fabrykacja elementu strukturalnego tak wyjatkowego, ze sam jest architektura?
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The Idea of Structural Elements’ Fabrication in the Design
of Contemporary Pavilions

Summary

The digitization of architect’s tools affects the interaction between design disciplines. With the
change in trends, the use of algorithms allows us to replicate complex bionic patterns, while process
optimization in various technological fields ever increasingly defines architectural quality. Computer
aided architectural modeling including BIM (Building Information Modeling) collaboration between
the industries results in an even greater interest in non-Euclidean geometrical forms. Only engineering
logic-pertaining to construction, structural solutions, materials and geometry remains an important
and invariable element in the design of contemporary structural forms.

Key words: pavilions, fractals, algorithm, fabrication.
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92 IDEA FABRYKACJI ELEMENTOW STRUKTURALNYCH...

© All rights reserved

Afiliacja:

dr inz. arch. Ewelina Gawell

mgr inz. arch. Anna Stefanska
Politechnika Warszawska

Wydziat Architektury

ul. Koszykowa 55

00-659 Warszawa

e-mail: gawellewelina@gmail.com
e-mail: anna.klara.stefanska@gmail.com



