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Na temelju obi laska ve6eg broja evrposkih laboratorija, publi
ciranih materijala i vlastitog iskustva autor analizira suvremene 
metode mjerenja fizikalnih velicina u h i draulick im laboratorijima. 
Prikazuju se novi mjerni instrumenti koji su uvedeni ili se danas 
uvadaju u hidraulicke laboratorije za mjerenje raznih fizikailinih 
velicina. Definiraju se zahtjevi koje trebaju ispuniti razna osjeti
la te se posebno navadaju standardne i opisuju nove tehnike mjerenja 
protoka, brzine, tlaka, strujanja, razine slobodne povrs ~ me e i sila 
te predvida budu6i razvoj. 

1. Uvod 

Laboratorijska istrazivanja hidraulickih karakteristika raznih 
h i drotehnickih s i stema ili njihovih dije lova su posljednje vrijeme 
u stalnom napretku. Posebno se to odnosi na mj erenja fizikalnih 
velic i na na hi .graulickim modelima ili raznih dijelova sistema koji 
se u laboratoriju ispituju u pr i rodnoj velicini. 

Razlozi za to su u zahtjevima korisnika da mjerenja budu opse
znija, kvalitetnija, upotrebljivija, cesto da opisu dinamicke kara 
kteristike strujanja, te da se provedu u sto kra6im rokovima k ako 
bi objekti za koje se provode istrazivanja bi li optimalni sa tehni
ckog i ekonomskog stajal i sta. 

Osnova mjernog procesa u labo ra toriju je mjerni sistem koji se 
sastoji od zbroja: 

~~j~!~~~ -~j~~~~-~~ ~~ ~~~~ -!-~~E~~-~j~~~~-~~~~~~~~- ! -~~~~9~-~j~~~~ 
velicine 

koji u svim svojim dijelovima treba odgovarati gore navedenim zahtje
vima . Posljednja dva dijela zbroja su danas toliko napredovala da 
je ve 6 standard u ve6ini laboratorija racunarski sistem sa svim 
pomo6nim dije l ovima koji rez ul tat mogu brzo obraditi i prikazati u 
bilo kojem grafickom ili digitalnom obliku pogodnom za dalju upotrebu. 

Cilj je ovog rada detaljnije analizirati suvremene trendove u 
pr i mjeni raznih osjeti l a mjerne velic i ne kao prve i - najznacajnije 
kar i ke u procesu mjerenja . Podatke za analizu autor je uzeo iz vla 
stitog iskustva, obilaska ve6eg broja evropsk i h l aboratorija i do 
stupne literature. 

Osnove fiz i ka l ne velicine u hidrauli ck im mjerenjima su protok 
brzina, t l ak, strujanje, raz ina s l obodne povrs ine i si l a c i} Im-odre 
ct ivan}em- su - odrectene - k~nemaE i cke-I-ainamicke -karakteri~tike struja
nja u nekom sistemu . U daljem tekstu 6e se posebno analizirati suvre-

* Rukovod i lac centra za hidrauli ck a istrazivanja 
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mena mjerna osjetila za svaku od njih. 
Zahtjevi koji se postavljaju na osjetila ili instrument za mjere

nje kod mjerenja svake od navedenih fizikalnih velicina su slijedeci: 

- tocnost u sirokom opsegu mje e nog podrucja 
ponovljivost rezultata kod vise uzastopnih mjerenja 

- linearnost u cijelom podrucju mjerenja 
- mogucnost mjerenja u nestacionarnom rezimu 
- rijetko ili nepotrebno bazdarenje 
- laki pristup ili montaza na mjesto mjerenja 
- sto manja poreme6enost toka fluida 
- mala osjetljivost na temperaturne promjene 
- mala osjetljivost na kvalitetu fluida 
- ne smije biti erozije ili korozije 
- potpuna razvijenost i uhodanost instrumenta 

jednostavno i rijetko servisiranje 
- niska cijena 

Naravno da je malo instrumenata koji mogu ispuniti sve navedene 
zahtjeve ali laboratoriji preferiraju one koji ispunjavaju najveci 
broj njih ili najvaznije. 

2. Mjerenje protoka 

Protok je najcesce osnovna fizikalna velicina kod laboratorijskih 
mjerenja. Razvijeno je niz klasicnih metoda mjerenja koje se uglavnom 
zasnivaju na mehanickom principu mjerenja, npr. razlike tlaka ( u za
tvorenim sistemima ) kao sto su mjerna blenda ili Venturimetar, zatim 
ugradeno krilo i slicno, te za otvorene sisteme na principu volume
trije ili raznih vrsta preljeva. Svi sistemi su danas vee toliko na
predovali da se pomocu pretvaranja mjerne velicine u elektricni si
gnal mogu uklopiti u suvremeni njerni sistem sa racunalom, a uglavnom 
sluze za stacionarna mjerenja. 

Medutim ona imaju i niz nedostataka koji se pokusavaju izbjeci 
razvojem novihinstrumenata na raznim principima od kojih se neki ovdje 
navadaju. 

2.1. Magnetsko- induktivno mjerilo protoka 

Princip ovog savremenog beskontaktnog mjerila protoka zasniva se 
na Faraday-ovom zakonu indukbt j $ s koji kaze da se stvara napon u vodi
cu ako se on giba 6komito na magnetsko polje. Fluid koji tece kroz 
cijev mjerila je vodic duljine L (promjer D) a magneti pricvrsceni na 
cijev proizvode magnetsko polje te je inducirani napon U koji je 
proizvela elektromagnetska induk bij~ a B proporcionalan sfednjoj brzi
ni toka v: 

U ~ B·L·v e 

odakle se protok jednostavno dobiva mnozenjem brzine v sa povrsinom 
poprecnog presjeka. 

Tocnost iznosi 0,2 - 1,5 % ovisno o apsolutnoj vrijednosti mjerne 
velicine. 



2.2. Ultrazvucno mjerilo protoka 

Sl. br. 1. 

Magnetsko - induktivno 
mjerilo protoka 

1. Izlaz signala 
2. Kuciste 
3. Mjerne elektrode 
4. Prirubna brtva 
5. Prikljucna kutija 
6. Brtva 
7. Zavojnica 
8. Magnetska traka 
9. Mjerna sekcija 
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Ovo mjerilo se zasniva na Doppler-ovom efektu koji se javlja 
kada se zv uk salje iz tocke A u tocku B izmedu kojih tece fluid 
te se vra6a natrag kako je prikazano na slici br. 2. 

Slika br. 2. 

Princip rada ultrazvucnog 
mjerila protoka 

Za brzinu fluida Va = 0, vrijeme tAB = tBA = 
zvuka 

L 

c 
gdje je C brzina 

Medutim kod Va i 0 : 

L L = ----------
CAB - Va cosr CBA - Va cost 

iz cega dobivamo brzinu Va 
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Va = L 

2 cos~ 

i protok Q: 

Q = L 

2 cos f 
) • k ·A 

gdje je A povrsina poprecnog presjeka a k konstanta dobivena 
bazdarenjem kod proizvadaca. 

Tocnost ovakvog mjerila je 1 - 2 % a karakteristike su jedno
stavnost, nepotrebno servisiranje i bazdarenje te laka ugradivost 
bez poremecaja toka. Izgled mjerila prikazan je na sl. br. 3. 

A 
B 

Sl. br. 3. 

Mjerilo protoka na 
ultrazvucnom principu 

2.3. Mjerilo protoka n~ principu mjerenja toka 
vrtloga (V F M ) 

Mjerilo radi na principu mjerenja broja vrtloga koji se formi
raju iza ostrog tijela uronjenog u tok fluida i koji su konstantne 
vrijednosti kod neke brzini i geometrije mjerila bez obzira na 
vrstu fluida. Broj vrtloga se mjeri pomocu raznih principa kao sto 
su npr. promjena temperature na ugradenim termistorima~ ; ultrazvuc
nih brojila vrtloga, razlika tlaka izmedu dvije strane ostrog tijela 
ili pak direktnog mjerenja frekvencije vibracija ostrog tijela zbog 
otkidanja vrtloga. 

Danas se cesto upotrebljava zbog mogucnosti upotrebe raznih vrsta 
i temperatura fluida, jednostavne ugradnje i nepotrebnog bazdarenja. 

Tocnost mjerenja protoka na ovom principu je oko 1 %. Na sl. br.4 
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prikazan je mjerac protoka pomocu mjerenja vrtloga brojanjem fre
kvencije v tb racije ugradenog o~trog tijela. 

Sl. br. 4. 

Mjerac protoka 
na principu bro
janja vrtloga 

2.4. Ostala mjerila protoka koja se danas razvijaju 

Osim opisanih mjerila danas je u fazi razvoja ili na pocetku 
upotrebe jo~ nekoliko vrsta mjerila protoka. 
Tu treba spomenuti mjerilo toka mase koje radi na principu Corioli
sovog efekta i koje je u pocetnoj fazi primjene. Princip rada je u 
mjerenju sile koja nastaje zbog Coriolisovog efekta u dvije para
lelne polukruzne cijevi koje medusobno vibriraju i time izazivaju 
kutnu brzinu cestica fluida. Posljedica je pojava Coriolisove sile 
cijim mjerenjem se dolazi do masenog protoka u cijevima a time i u 
sistemu. 

Slijedeca metoda mjerenja, koja je nedavno razvlJena, je pomocu 
plivajuceg elementa. Ovaj element se nalazi u divergentnoj vertika
lnoj cijevi i mjerenjem njegovog uzdizanja zbog sile toka fluida se 
dolazi do protoka. 

Intenzivno se istrazuju i druge tehnike kao ~to je direktno mje
renje laserom ili termicke metode koje bi se mogle primjeniti u praksi , 

Za zakljuciti je da je razvijeno niz novih mjerila za protok koja 
su zadovoljila vi~e naprijed navedenih zahtjeva. Medutim mora se reci 
da s obzirom na tocnost mjerenja nije postignut nikakav novi napredak 
tako da tocnost svih poznatih instrumenata iznosi 0,5 - 1 %. 

3. Mjerenje brzine 

Osnovna odluka kod izbora osjetila za mjerenja brzine je odgovor 
pitanje: gdje mjeriti, kako i za~to? Izbor o mogucnosti pristupa 
mjestu mjerenja, stacionarnosti ili nestacionarnosti toka, turbu-



24. 

Jentnosti toka i potrebi mjerenja odredenog broja komponenti brzine. 
Klasicni sistemi mjerenja su danas pomoeu raznih vrsta mikrokri

la, jedno ili vise dimenzionalnih Pitot cijevi ciji nedostaci su da 
mjere samo srednje brzine u nekoj tocci stupnjem tocnosti do 1 % ali 
i skupljaju utjecaj brzine u segmentu ! 15° u pravcu mjerenja. Napre 
dak u mjerenju je termalna anemometrija sa vrueom zicom ili premazom 
koja moze mjeriti turbulentnost toka ali je osjetljiva na kvalitetu 
medija. Ovdje treba posebno spomenuti dvije nove tehnike: termicka 
trodimenzionalna anemometrija i LDV (Laser Doppler Velocimetry) teh
niku koja je siroko usla u laborarorijsku upotrebu. 

3.1. Trodimenzionalna termicka anemometrija 

Trodimenzionalna termicka anemometrija je razvijena za laborato
rijske potrebe mjerenja strukture toka, dakle kako komponenti brzine 
tako i turbulentnosti svake komponente brzine u nekoj tocki toka. 
Uglavnom se primjenjuju dva razlicita sistema. Oba se sastoje od tri 
nezavisna osjetila sa vrueom zicom ili vrueim premazom s time da za 
visoko turbulentne tokove tri osjetila stoje u medusobno okomitim 
ravninama u mjernoj tocki. 

0 Drugi sistem je da su s v a tri senzora pod kutem od 45 prema gla-
vnom toku u tri medusobne okomite ravnine. Ovaj sistem upotrebljava 
se kada je turbulentnost toka manja od 10 %. Na sl. 5. prikazane 
su dvije izvedbe osjetila cija tocnost je bolja nego npr. Pitot cije 
vi i iznosi unutar 1 %. 

Slika br. 5. Dvije izvedbe osjetila za 
trodimenzionalnu termicku anemometriju 

3.2. Lasersko mjerenje brzine (LDV) 

Suvremeni i jedini nacin bezkontaktnog mjerenja brzine i njene 
strukture u tocki je LDV tehnika. Zahtjev je da postoji opticki pri
stup mjestu mjerenja koji se u laboratoriju moze uvijek osigurati 
nacinom izvedbe modela. Bazdarenje nije potrebno a moguee je mjeriti 
ovisno o vrsti uredaja, jednu, dvije ili tri komponente brzine neo
visno da li se radi o vodi ili zraku. S obzirom na ove karakteristi
ke siroko se danas primjenjuje u laboratorijskoj praksi. Jedini nedo 
statak je visoka cijena uredaja. 

Osnovni princip je interferencija monokronometarskih zraka svje
tla, proizvedenih u odredenom tipu lasera, u tocki mjerenja brzine 
fluida. Kod toga se koristi vee spomenuti Doppler-ov efekt. 
U teoriji i praksi je vee dobro razvijena tehnika raznih vrsta lasera 
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ovisno o potrebi mjerenja. 
Na slici br. 5 prikazani su osnovni dijelovi uredaja koji mjeri 

brzinu u tocki sjecista zraka okomito na ravninu slike. 

Sl. br. 5. Shema L D V sistema 

1- Optika dijeli zraku iz lasera na dva dijela 
2- Optika fotopojacala ili diodni defektor 
3- Interferentni filter 
4- Pojacalo 
5- Pom~cno postolje 
Moze se kazati da zbog svoje visoke tocnosti i primjenljivosti 

LDV uredaju predstoji daljnji razvoj i siroka mogucnost upotrebe u 
mjernoj tehnici. Zbog svoje prakticki 100% tocnosti cesto sluzi za 
bazdarenje drugih uredaja a u detaljnim istrazivanjima toka je metoda 
izbora. Posebno sto je u najnovije vrijeme primjenjen pronos zraka 
svjetla kroz opticka staklena vlakna pa ga je moguce upotrijebiti na 
bilo kojem mjestu. 

4. Mjerenje tlaka 

Laboratorijska mjerenja tlaka se uobicajeno provode pomocu vise 
vrsta manometara raznih principa mjerenja i sirokih mogucnosti nabave 
na trzistu ili raznih samostalnih izvedbi. Medutim danasnji zahtjevi su 
mjetenje j· kod nestacionarnih procesa, cesto visokih frekvencija pul
zacije tlaka. Stoga se sve vise upotrebljavaju dinamicki tlakomjeri na 
principu mjerne membrane. 

Tanka celicna ili plasticna membrana malog promjera ima sa unuta
rnje strane nalijepljene bilo kapacitivne ili otporne mjerne trake ili 
piezoelektricke kristale te svojom deformacijom stvara promjenu ele
ktrickog signala. Time je omoguceno mjerenje tlaka u sirokim granicama, 
veliki je opseg mjernih frekvencija a moguce je mjeriti bilo apsolutni 
bilo diferencijalni tlak. Osjetila opisane vrste proizvode se kod ra
znih proizvodaca u sirokom opsegu kvalitete i cijene. Zajednicko im je 
mala dimenzija, lako bazdarenje. linearnost, ponovljivost rezultata i 
mogucnost prikljucenja na elektricna racunala radi statisticke obrade 
rezultata. 

Danas svi laboratoriji uglavnom raspolazu sa opisanim osjetilima 
tlaka te se ocekuje daljnji njihov razvoj u pogledu dimenzija i tra
jnosti a najnovija imaju u sebi ugradena i elektronicka pojacala, 
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5. Mjerenje strujanja 

Kod niza eksperimenata veoma je vazno odredivanje strujne slike 
kako bi se uocila mjesto nepovoljnog strujanja odnosno visoke turbule
ncije. Uobicajeno se siroko upotrebljavaju razne metode vizmalizacije 
strujanja pomocu boje, pomicnih niti, plivajucih dijelica ili mikro
dijelica raznih aditiva. Upotrebom holografije, foto sistema ili vee 
danas TV-sistema sa svtm mogucnostima tehnickih trikova vizualizacija 
ima veliku vrijednost kod odredivanja strujne slike. Danas se cine po
kusaji sa digitalizacijom slike pomocu racunara i time odredivanja ko
mponenti brzine nekog snimljenog procesa strujanja kako bi se dobilo 
strujno polje. Dotjerivanjem ove tehnike dobiti ce se nova kvaliteta u 
proucavanju strujnog polja. 

6. Razina slobodne povrsine 

Problem instrumenata za mjerenje razine slobodne povrsine treba 
podijeliti u dva dijela: Mjerenja kod stacionarnog stanja i dinamicka 
mjerenja nestacionarnog nivoa kao sto je npr. kod propagacije vodnog 
vala, kod vodnog skoka te npr kod mjerenja povrsinskih gravitacionih 
valova. 

Prvi problem se danas prakticki svagdje rjesava n ekom kontaktnom 
metodom od najjednostavnije pomocu kalibrirane mehanicke igle do auto
matiziranim mjeraca nivoa koji mogu biti direktno povezani sa proce
snom jedinicom. 

Ovdje se prakticki laboratoriji cesto snalaze izradom vlastitih 
uredaja ili ponekad kupuju od specijaliziranih firmi koje raspolazu 
sa sirokim izborom. 

Medutim kod dinamickih pojava se javlja problem nestacionarnog 
mjernog procesa gdje je osnovn i zadatak odrediti potreban broj ocita
nja kako bi digitalni procesor mogao sa zeljenom tocnoscu odrediti 
promjenu vodnog lica. Kako je najveci broj instrumenata analognog tipa 
problem se svodi na nacin obrade signala i raspolozivu memoriju pro
cesora te potrebno vrijeme obrade. 

Uglavnom se razlikuju dva tipa osjeti la: kontaktna i bezkontaktna. 
U ova prva spadaju osjetila na bazi promjene otpora ili kapaciteta vo
dica koji je smjesten u predvidenom podrucju promjene vodnog lica , ili 
pak na bazi promjene tlaka na dinamickom tlakomjeru usvojenom na mje
stu mjerenja. 

Danas se u vecini laboratorija preferiraju kapacitivna osjetila 
zbog svoje linearnosti, visoke tocnosti (1 - 2 %) i neosjetljivosti 
na losu kvalitetu fluida. 

Nova generacija mjerila ~u ona bezkontaktna. Kao primjer isticu se 
ona na bazi ultrazvuka i LDV tehnike ciji primjeri su ranije opisani. 
Prednost im je da su neosjetljivi na kvalitetu fluida, visoke su to

cnosti i rezolucije a istovremeno mogu u zeljenoj tocki povrsine mje
riti i brzinu gibanja fluida. Medutim kada treba istovremeno mjeriti 
nestacionarno vodno lice u nizu tocaka ovakav sistem postaje preskup 
te su metoda izbora jeftina kontaktna mjerila. 

7. Mjerenje sila 

Na kraju ovog pregleda suvremenih mjerila u hidraulickim labora
torijima treba nesto vise reci 0 silama kao dinamickoj karakteristi
ci strujanja. Nairne i stacionarni i nestacionarni procesi opstrujava
nja, prostrujavanja ili udara fluida na .krute granice izazivaju po
javu hidraulickih opterecenja . Ova opterecenja imaju u principu svoj 



27. 

kvazistati~ki ~ dinami~ki dio. Prvi ad njih se mjeri jo§ ad osni
vanja hidraulickih laboratorija no dinamicki dio postaje u novije 
vrijeme sve vazniji. Nairne spoznaja da je dinamicka komponenta sile 
sa svojom frekvencijom i amplitudom veoma vazan faktor kod pravilnog 
i razumnog dimenzioniranja raznih hidrotehnickih dijelova ob jekta 
kao ~to su zatvaraci, prel jevi , -~ lapi~ta, elementi za disipaciju ene
rgije ili dijelovi tlacnih sistema:,dovela je do razvoja suvremenih 
mjernih metoda bilo da se radi 0 medelskim istrazivanjima ili mjere
nja na dijelovima sistema. 

Determiniranje dinamickih opterecenja pomocu mjerenja moze se 
podijeliti na dvije metode: 

- direktno mjerenje sila i n jenih karakteristika preko pomaka ~ 
naprezanja ili deformacija u bazdarenom mjerilu 

- indirektno ili integralno preko mjerenja dinamickih tlakova 

Prvi nacin je jednostavniji ali nam daje samo vrijednost velicine , 
smjera, frekvencija i ampl±tuda ukupne sile na sistem. 

Drugi nacin je slozeniji jer zahtjeva mjerenje dinamickih kara
kteristika tlakova u nizu tocaka te se zatim s umiranjem po cijeloj 
povr~ini sistema dobiva rezultat. Medutim ova metoda daje i lokalna 
opterecenja koja su ponekad za dimenzioniranje vaznija od ukupne sile. 

Direktno mjerenje dinamickih sila provodi se pomocu jedno, dva, 
tri ili vi~e komponentnih dinamometara. 

Suvremeni dinamometri su uglavnom na principu elektrootpornih 
traka(tenzometra ) spojenih u most. Prednost mjernih traka je u njiho- ~ 
voj jednostavnoj upotrebi, linearnosti, prakticnoj neosjetljivosti 
na temperaturne promjene i ralativno niskoj cijeni. Elektricki signal 
proizveden promjenom naprezanja u traci se direktno upotreblja~a za 
obradu u mjernom sistemu koji uobicajeno sadrzi racunalo te spektra
lni analizator kako bi se dobio spekt~r opterecenja a time i vazna 
karakteristika rez6nantnih frekvencija. 

Alternativne izvedbe mogu biti da se mjesto otpornih mjernih tra
ka upotrebi poluvodicko ili kvarcno osjetilo. 

Indirektna metoda preko mjerenja tlakova provodi se pomocu dina
nickih tlakomjera ko ji su ranije opisani. Ukupni rezultat ovisi o 
broju upotrebljenih tlakomjera na jedinicu povr~ine. Iskustva pokazu
ju da se i sa relativno malim brojem osjetila smje~tenih na pravilno 
izabranim mjestima moze postici rezultat koji se s obzirom na direkt
nu metodu razlikuje u nekoliRo pos totaka, ali u prednosti je kao ~to 
je vee receno zbog mogucnosti predskazivanja lokalnih Qpterecenja. 

Vi~ekomponentne dinamometre proizvodi niz svjetskih proizvodaca 
mjerne opreme, a~i je veoma cest slucaj da ih razvijeniji laborato
riji koji imaju odgovarajuce radionice, zbog cesto specificnih za
htjeva mjerenja, sami proizvode. 

8. Zakljucak 

Na kraju ovog kratkog pregleda moze se zakljuciti da su u poslje
dnje vrijeme, zbog razvoja tehnologije, mjerne metode u velikom napre 
tku 1 pa se u upotrebi nalazi niz raznih vrsta osjetila ,,koje upotreblja 
vaju nove principe mjerenja. Laboratoriji ih cesto upotrebljavaju jer 
ih je veoma lako povezati sa sistemima za obradu signala a ispunjava 
ju veliki bro j zahtjeva nabrojenih u tekstu. 

Medutim za zakljuciti je da se nisu bitno pobolj~ale granice to
cnosti mjerenja zbog samog osjetila ali i zbog sistema u koji su 
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ukljucena. Ipak pouzdanost i nove kvalitete mjerenja daju prednost 
modernim tehnikama posebno u podrucju dinamickih mjerenja hidrauli
ck i h fizikalnih velicina. Izuzetak tu cini LDV tehnika koju treba 
smatrati veoma pouzdanom i perspektivnom u buducnosti. 

Posebno je veliki razvoj vidljiv u podrucju specijaliziranih osje
tila s obzirom na uvjete rada, veli c ine mjerenih vrijednosti i vrste 
f l uida gdje danas postoji ~iroki izbor. 

Medutim treba reci da su to cesto veoma skupi uredaji kako zbog 
~ i rokog podrucja bavljenja treba u laboratoriju oprezno odvagnuti da 
li ne~to kupiti za rijetka i specijalna mjerenja ili se mo~e sa jefti~ 
nijim nacinom mjerenja doci do kvalitetno istog rezultata uz mo~da 
veci utrosak vremena. 
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