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1. UVOD

Prema Narudzbenici br. B32/2016 - Opcina Rakovica, poduzece AKVIFER j.d.o.0. iz
Zagreba preuzelo je obvezu izvedbe geotehnickih istraznih radova - inzZenjersko-
geoloSke radove koji su obuhvatili inZenjersko-geolosku prospekciju lokacije istrazivanja
na podlozi i reinterpretaciju geoloSke karte lokacije istrazivanja na podlogama mijerila
1:2500 i 1:500, inzenjersko-geolosko snimanje izvedenih sondaznih jama i raskopa i
uzimanje uzoraka za laboratorijska ispitivanja fizikalnih svojstava na poremecenim

uzorcima tla te intaktnim uzorcima stijene, te izrada Inzenjersko-geoloskog elaborata.

2. INZENJERSKO-GEOLOSKE KARAKTERISTIKE BLIZE OKOLICE STAROG
DREZNIK GRADA

2.1. Geografsko-geomorfoloski polozaj Starog Dreznik Grada

Stari Dreznk Grad smjeSten na okrSenoj visoravani, koja je popre¢no presjeCena
kanjonom rijeke Korane. Stari Dreznik Grad je smjeSten na lijevoj obali rijeke Korane, tik
uz strmu liticu kanjona koja lu€no povija (Sl. 1). Time je iskoristena prirodna prepreka
koja je ovoj srednjovjekovnoj utvrdi pruzala zastitu s tri strane. IstoCna stana grada nije
imala prirodnu za$titu pa je branjena s tri obrambene kule. Osim toga cijeli je grad bio
opasan visokim bedemom koji je danas najvecim dijelom porusen, a od kula je oCuvana i

obnovljena samo jedna (SI. 1).

Slika 1:. Stari Dreznik Grad

Stranica br. 5
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Slika 2:. Ostaci SZ zida Starog Dreznik Grada

Slika 4:. Ostaci zidova uz renoviranu kulu Starog Dreznik Grada

Stranica br. 6
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2.2. Geoloska grada blize okolice Starog Dreznik Grada

Sira okolica Starog Dreznik Grada u geoloskom smislu spada u Dinaride za koje je
karakteristitna dominacija karbonatnih nad klasticnim stijenama. To su preteZito
plitkovodni vapnenci i dolomiti te vapnenacke i dolomitno-vapnenacke bre€e. Sve su one
nastajale na tzv. ,karbonatnoj platformi®, koju neki autori nazivaju ,tvornicom karbonata“
(Tisljar, 1994.). To je bilo veliko, morem izolirano podru€je koje se pocelo stvarati
sredinom trijasa, a odrzalo se je do kraja krede, priblizno 140 milijuna godina. Na njoj se
u vrucoj i suhoj (tzv. aridnoj) klimi, odvijala sedimentacija raznovrsnih vapnenaca,

dolomita i vapnenacko-dolomitnih breca.

Tlo u blizoj okolici Starog Dreznik Grada €ine vapnenci i vapnenacCke breCe donje i
gornje krede (na karti oznaceni kao K1 i Ky) te ploCasti i gromadasti vapnenci gornje jure

(LJ3igd3). Sve litostratigrafske jedinice su medusobno odvojene vertikalnim rasjedima.

2.2.1. Gornjokredni sivi, vapnenci i vapnenacke brece

(cenoman-turon) - K;

Na lijevoj obali rijeke Korane razvijeni su gornjokredni, vapnenci i vapnenacke brece
koji su nastali izmedu 100 i 80 miljuna godina. Njihov danas$nji breCasti izgled se moze
donekle objasniti njihovim talozenjem na morskom grebenu koji se odvijao uz intenzivan
mlat valova. Pretezito su to sivi do smedasti, debelouslojeni i gromadasti vapnenci.

Mjestimice su zdrobljeni i ispresjecani brojnim pukotinama (SI. 5i6.).

Uslijed velike zdrobljenosti stijene ispod Starog Dreznik Grada su jako
vodopropusnosne, pa se drenaza oborinskih voda odvija po pukotinskim sustavima. U
ostalim dijelovima terena gornjokredni vapnenci nisu tako poremeceni pa se njihov izgled
na podrucju Starog Dreznik Grada moZze objasniti i naknadnim tektonskim pokretima.
Debelouslojeni vapnenci ispod Starog Dreznik Grada ispresjecani su brojnim pukotinama

i manjim rasjedima, od kojih neke dopiru i do temelja Starog Dreznik Grada.

Stranica br. 7
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peren

Slika 5.i 6. : - Gornjokredni gromadasti i brec¢asti vapnehci

Uslijed velike zdrobljenosti stijene ispod Starog Dreznik Grada su jako
vodopropusnosne, pa se drenaza oboriskih voda odvija po pukotinskim sustavima. U
ostalim dijelovima terena gornjokredni vapnenci nisu tako poremeceni pa se njihov izgled
na podru€ju Starog Dreznik Grada moze objasniti i naknadnim tektonskim pokretima .
Debelouslojeni vapnenci ispod Starog Dreznik Grada ispresjecani su brojnim pukotinama
i manjim rasjedima, od kojih neke dopiru i do temelja Starog Dreznik Grada U podnozju
Starog Dreznik Grada kredni vapnenci izgledaju kaoti¢no a isto€no i juzno od njega te na
susjednoj glavici, slojevi vapnenca nisu jako poremeceni. Debljina slojeva varira od 30-
50, rijetko do 100 cm. Mjestimice se vapnenci izmjenjuju s vapnenackim breCama, ali

najvise vapnenackih bre€a ima na prijelazu donje u gornju kredu.

Vapnenci i vapnenacke breCe cenomana i turona se, prema ,kategorizaciji za iskop

tla“ mogu uvrstiti u V.-VI. kategoriju.

2.2.2. Donjokredni vapnenci s uloScima dolomita i vapnenackih brec¢a
(barem-apt-alb) - K,
U gornji dio donje krede (u stratigrafskom rasponu barem-apt-alb), svrstane su
karbonatne naslage koje izdanjuju na desnoj obali rijeke Korane. Pretezito su izgradene
iz sivih sitnozrnatih vapnenaca koji ponekad sadrze proslojke dolomita i vapnenacko-

dolomitne brec¢e. Vapnenci sadrze preko 90% CaCOs; i ve¢inom su dobro uslojeni.

Stranica br. 8
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Bogati su makro i mikrofosilima, te njihova starost nije bila upitna.Debljina slojeva

varira od 30-90 cm, ali postoje i slojevi deblji od 1 m (SI. 7).

Slika 7.: - izdanak donjokrednih vapnenaca na desnoj obali Korane

U vrdnim dijelovima donje krede se pojavljuju i neuslojene, gromadaste vapnenacke
breCe koje su nastale djelovanjem turbiditnih struja i podvodnim obruSavanjem. Osim
toga u kanjonu Korane su primjeceni veliki blokovi vapnenackih breca koje su tektonskog
podrijetla. One su nastale povezivanjem vapnenackog krsja koje je nastalo tijekom

tektonskih pokreta.

Ukupna debljina ovog litostratigrafskog ¢lana varira 400-600 m, dok debljina
neuslojenih vapnenackih brea moze iznositi 50-100 m. Prema ,kategorizaciji za iskop

tla“ sve se ove stijene mogu uvrstiti u V.-VI. kategoriju.

2.2.3. - Gornjojurski, lagunarni, tankouslojeni vapnenci (malm) - | J;

Sjeverno od Starog Dreznik Grada pojavljuju se dva ,facijesa“ gornjojurskih
(malmskih) naslaga koje se medusobno razlikuju prema debljini slojeva i po fosilnom
sadrzaju. Blize starom Dreznik Gradu su razvijeni tankoploCasti vapnenci (LJ3), a malo

sjevernije debelouslojeni i gromadasti vapnenci (gJ3).

Stranica br. 9
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Oni su nastali na istoj karbonatnoj platformi, ali u razliitim sedimentacijskim
sredinama (facijesima). Bez detaljnih paleontolo$kih analize ne moZze se ustanoviti njihov
stratigrafski raspored, ali prema nadenim fosilima moZe se zakljuciiti da su nastali

izmedu 130 i 150 milijuna godina. Danas su medusobno odvojeni vertikalnim rasjedom.

Pretpostavlja se da su tankouslojeni, plo€asti i listi¢avi vapnenci nastali u zasticenom
morskom prostoru (laguni). Rasprostranjeni su samo sa sjeverne strane Starog Dreznik
Grada, gdje su u rasjednom kontaktu sa svim stijenama koje ih okruzuju. Dobro su
uslojeni, a debljina slojeva varira od 10-15 cm, a postoje cm i mm slojevi . Najljepsi
izdanci ovih plo€astih vapnenaca su vidljiivi u novousje¢enom putu koji od Starog grada
vodi u kanjon Korane (SI. 8.).

Slika 8.: - tankoplocasti gornjojurski vapnenci u blizini Starog Dreznik Grada

Prema sedimentoloSko-petrografskim karakteristkama to su ,Cisti“ vapnenci,
Skoljkastog loma, pseudoliticne i kriptokristali€ne mikrostukture, s 98-100 % kalcijevog
karbonata (CaCQOs3;) (PolSak i dr. 1978.b). Unutar njih se sporadi¢no pojavljuju slojevi
ispunjeni brojnim mikrofosilima koji dobro dokumentiraju starost ovih gornjojurskih

V. kategoriju za iskop tla.

Stranica br. 10
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2.2.4. - Plitkovodni, grebenski vapnenci s proslojcima dolomita (malm) 4Js3

Gornjojurski (malmski) gromadasti vapnenci s proslojcima i leCama dolomita su
razvijeni samo na podrucju Starog Dreznik Grada. Ovi vapnenci su jako tektonizirani, te
su im granice prema svim okolnim mladim stijenama rasjedne. Nastali su na plitkim
morskim grebenima, uz intenzivan mlat valova, pa im je slojevitost slabo izrazena. Zato
su gromadasti ili debelouslojeni, preteZito sive ili bijele boje s 88-96 % CaCO;. Dolomiti
se pojavljuju kao proslojci ili le¢e unutar vapnenaca. Oni su bijele boje i sitnokristalasti, te

ne sadrzZe nikakve fosile (SI. 9.).

Slika 9.: - gromadasti, gornjojurski vapnenci u zasjeku puta blizu Starog Dreznik Grada

Na dugotrajno odrzavanje sedimetacije u istovjetnom okoliSu ukazuje velika debljina
malmskih naslaga, koja na listu Biha¢ iznosi 700 - 1.000 m (PolSak i dr., 1978.b). Ona se

odvijala u toploj klimi i uz stalno tonjenje dna bazena.

Stranica br. 11
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2.3. Tektonske znacajke stijena u okolici Starog Dreznik Grada

Sve stijene u blizoj okolici starog Dreznik Grada su sedimentnog podrijetla, Sto znacCi
da su talozene u obliku horizontalnih ili blago nagnutih slojeva, ali danas su tektonski
poremecene (borane, rasjedane ili razlomljene). To je bila posljedica tangencijalnih
potisaka do kojih je dolazilo zbog kretanja tzv. ,tektonike plo¢a“. Laramijskom
tektonskom fazom. dosSlo je do do boranja, rasjedanja ili navlaCenja mladih stijena na
starije. Pravo nastajanje danasnjeg tektonskog sklopa u Dinaridima bilo je krajem
paleocena (priblizno prije 50 miljuna god.). Tada su u okviru pirinejske i savske
orogenetske faze nastale danasSnje dinaridske strukture (bore i rasjedi orijentirani u
pravcu SZ-JI). ZajedniCko djelovanje navedenih tektonskih faza dobro je izrazeno i na
podrucju starog Dreznik Grada. Tada su nastale bore u malmskim i donjokrednim
vapnencima. Orijentacija njihovih osi b u pravcu SI-JZ, pokazuje da su glavni pritisci bili

okomiti na dinaridski smjer (Sl. 11.).

Slika 11.: - okomiti slojevi donjokrednih vapnenaca u kanjonu Korane
S od starog Dreznik Grada koji predstavijaju tjeme uspravne bore

Stranica br. 13
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Tijekom neogena (priblizno tijekom 22 milijuna god.) doslo je do promjene ,stresa“,
pa su potisci usmjereni u pravcu S-J (Kranjec i Prelogovi¢, 1983.). Oni su ubrzali
izdizanje Dinarida, $to je uz pojaCanu eroziju i denudaciju rezultiralo stvaranjem
danasnjeg reljefa. Osim toga ti su potisci prouzro€ili stvaranje rasjeda, orijentiranih u
pravcu S-J i JZ-Sl. Zdrobljene zone ovih najmladih rasjeda su iskoristile brojne rijeke za

usijecanje svoijih korita.

Slika 12.: - ,,mikro“ bore u gornjojurskom tankoplo¢astom vapnencu sa S strane starog Dreznik
Grada

Najmarkantniji rasjedi na podrucju starog Dreznik Grada su oni koji odvajaju jurske
od krednih i donjokredne od gornjokrednih naslaga. Njihov se postanak veze uz
rodansku i vlaSku orogenetsku fazu koje su djelovale krajem pliocena ili u kvartaru
(priblizno tijekom posljednjih 2 milijuna god.). Ipak njihov ucinak nije bio mali jer su
pomaci tektonskih blokova (,skokovi“) uz rasjedne plohe bili nekoliko stotina metara.

Iz inZenjersko-geoloSke karte se mozZe zakljuCiti da su gornjokredne naslage, u
odnosu na jurske i donjokredne naslage, spuStene za nekoliko stotina metara i
potiskivane prema sjeveru (SI. 10.). Kod toga su najjate poremecene stijene u ,uglu®

spustenog tektonskog bloka, tj. upravo ispod starog grada.

Stranica br. 14
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Zato su samo u tom dijelu tektonskog bloka gromadasti, gornjokredni vapnenci
poprimili izgled tektonske megabreCe. U njima su nastale brojne pukotine, od kojih su
neke presle u male rasjede (Sl 15.).

Najzanimljivije su pukotine na kojima su nastale dvije male spilje i glatka ,zjapeca“
pukotina koja se najvjerojatnije produzuje u ,dvoriste starog Dreznik Grada (SI. 13. i
14.).

Slika 13. i 14.: - spilje ispod Starog DreZnik Grada

To su tzv. ,gorska zrcala“ na kojima je zbog medusobnog trenja dolazilo do
,zagladivanja“ rasjedne plohe. Naknadno su te rasjedne plohe razmaknute pa takve
rasjede i pukotine nazivano ,zjapecim ili zjevajuéim®. Do zijeva tih pukotina doslo je
prilikom najmladeg izdizanja podru¢ja Starog Dreznik Grada koje se zbivalo tijekom

kvartara (tijekom posljednjeg milijuna god. u razvoju zemljine kore).

Stranica br. 15
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Slika 15.: - ,,zjapec¢a“ pukotina u vapnenackoj breci ispod Starog Dreznik Grada

Stranica br. 16
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2.4. INZENJERSKO-GEOLOSKE KARAKTERISTIKE STIJENA U BLIZOJ
OKOLICI STAROG DREZNIK GRADA

Za stabilnost zidina starog Dreznik Grada vazna je Cvrsto¢a i homogenost
gornjokrednih vapnenackih naslaga na kojima su one izgradene. LitoloSke znacajke tih
stijena variraju od debelouslojenih i gromadastih vapnenaca do vapnenackih breca.
Vapnenci su u ,katergorizaciji za iskop tla“ svrstani u tlo V.-VI. kategorije, dok
vapnenacke bre€e spadaju u tlo V. kategorije. Osim toga cijelo je podrucje ispresijecano
s nekoliko rasjeda i pukotina koji umanjuju ukupnu ¢vrstoCu stijena u podlozi starog
Dreznik Grada. Spilje koje su nastale na nekim pukotinama ukazuju na veliko protjecanje
vode i otapanje vapnenca.

Glatke stijenke nekih pukotina pokazuju da one nisu bile dugo otvorene, a njjihov

utjecaj na stabilnost gradevine doSao je do izrazaja tek prilikom potresa koji su u

Danas su u starom Dreznik Gradu ostali saCuvani samo vanjski, najdeblji zidovi koji
su gradeni u tri sloja. Vanjski i unutarni dio zida sazidan je iz slabo obradenih blokova
vapnenca koji su posluZili kao oplata. Najveci dio kamenih blokova koji su ugradivani u
zidove su kredni vapnenci. Prazan prostor izmedu dva zidana sloja je popunjavan s
razli€ito nabacanim vapnenackim i dolomitnim kr§jem koje je povezano s puno morta.
Detaljnijim pregledom morta koji povezuje elemente u zidu moze se primjetiti da u njemu
nema pijeska, ve¢ malo sithog kr§ja vapnenaca ili nekog drugog sitnoklasti¢nog

materijaja.

Zbog nanosa humusa i ostataka sruSenog materijala u Citavom starom Dreznik
Gradu nije vidljiv kontakt temelja zidova s osnovnom stijenom. Na kontaktu zidova i
nasutog materijala se nakuplja voda koja se po zimi smrzava pa dolazi do ljustenja
zidova. To je jako izrazeno na nekoliko mjesta s vanjske strane starog Dreznik Grada,
gdje se odvaljuje vanjski sloj zida. Zidovi na ulazu u stari Drezni Grad, su u vrlo loSem
stanju jer im se odvaljuje dio temelja i cijela bo¢na strana.

U starom Dreznik Gradu je najbolje ocuvana srednja kula koja je nedavno
obnovnjena. OCito je da je bila ¢vrS¢e gradena od ostalih zgrada i zidova u starom
Dreznik Gradu. Osim toga ona nije na strmini pa joj ne prijeti opasnost od klizanja, a
ispod temelja se ne proteze ni jedna veca pukotina ili rasjed pa joj ni slabiji potresi necCe

nastetiti.
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2.5. MIKROTEKTONSKA PROSPEKCIJA PUKOTINSKIH SUSTAVA U
PODLOZI STAROG GRADA SLUNJA

Osim pukotina i rasjeda koji su prikazani na tektonskoj skici (Sl. 14), postoje i tzv.
,mikrotektonski elementi“ koji se sastoje od malih pukotina Cije se dimenzije krecu od
nekoliko m do desetak m. Od njih ovisi ukupna Cvrsto¢a stijenske mase ispod temelja
Starog grada. Zbog malih dimenzija njihovih ploha oni se ne mogu prikazati kartama
mijerila 1:2500 te su posebno mjereni i klasificirani te prikazani u priloZzenim dijagramima
(SI. 17 - 23).

Na podrucju Starog grada izmjeren je pad i nagib 29 pukotina, od kojih je 6 pukotina
(zeleno) bilo zjapec¢ih. Sedam toCaka su izmjereni smjer pruzanja i pad plohe rasjeda

(crveno).

00
270° 90° N total = 36
® n=23 (linear)
n=6 (linear)
® n=7 (linear)
180° Eaual anale oroiection. lower hemisnhere

Slika 17.: Projekcija polova normala na donju hemisferu

Stranica br. 19



A-13/16

&
(=
L' Y
*Y
S
S
I.l'l
Y
)
e

90° N total = 36
® n=23 (linear)
® n=6 (linear)
® n=7 (linear)

L 180° Eaual anale proiection. ubber hemisphere

Slika 18.: Projekcija polova normala na gornju hemisferu

00

N =36

Maximum density = 16.9
Minimum density = 0.00

Mean density = 1.71

Density calculation: Cosine sums
Cosine exponent = 20

Contour intervals = 10

From minimum to maximum

270° 90°

180° Eaual anale oroiection. lower hemisnhere

Slika 19.: Projekcija jednakih povr$ina, donja hemisfera
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90° N =36
Maximum density = 16.9
Minimum density = 0.00
Mean density = 1.71
Density calculation: Cosine sums
Cosine exponent = 20
Contour intervals = 10
From minimum to maximum

J 180° Eaual anale proiection. ubber hemisbhere

Slika 20.: Projekcija jednakih povrSina na gornju hemisferu

00

9Q° N =36
Maximum = 5.1

270°

S 180° Dip direction (10° classes)

Slika 21.: Projekcija polova normala - roseta dijagram
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Konturni dijagram polova normala prikazuje da seta diskontinuiteta oznacenih

zelenom i Zutom bojom.

Iz gustoée snimlkjenih diskontinuitete i njihovog smjera moze se zakljuciti da je

stijena jako razlomljena.

Rezultantna ravnina (crvena linija) je veoma okomita i presijeca ostala dva sustava

diskontinuiteta.

Druga dva seta pukotina krizaju se i vjerojatno predstavljaju OR diskontinuitete,
jedan set oznaCen zelenom linijjom pokazuje da su pukotine veoma strme i s padom na
zapad, odnosno jugozapad. Treci set su manje zastupljene pukotine (plava linija) kriza

se s prethodnom vertikalne su i okrenute na istok, sjeveroistok.

NajCeSce se stijena lomi po preferiranim pukotinama, sve dok stijena ne dode do

faze kada postaje kvazihomogena.

Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % area

000~ 150 %
150~ 300 %
300~ 450%
450~ 600%
600~ 7.50%
750~ 9.00%
2.00 ~10.50 %
1050~ 12.00 %
1200~1350%

= 1350 - 15.00 %

No Bias Comrection
Max. Conc. = 11 4634%

Equal Angie
Lower Hemisphere
33 Poles
33 Entnes

Slika 22.: Gustoca polova normala diskontinuiteta, (programski odabrano) i prikazano na

donjoj hemisferi.
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L] Paoles

Equal Angie
Lower Hemisphere
33 Poles
33 Entnes

Slika 23.: Odnos mjerenih diskontinuiteta s prosjec¢nim prikazom ravnina diskontinuiteta.
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3. GEOTEHNICKA ISPITIVANJA

Sa unutradnje strane ostataka zidova Starog Grada Dreznika ranije su izvedene ftri

sondazne jame, dubine od 1 m (SJ - 1) do 3 m (SJ-3) ali nijedna nije dohvatila temeljnu

stijenu. Uzeti su uzorci za laboratorijska ispitivanja tla unutar Starog Grada Dreznika.

Slika 28. i 29.: Sondazna jama 3
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Sa vanjske strane JZ i SZ dijela zida Starog Grada Dreznik izvedena su dva raskopa
uz zidove do kontakta sa temeljnom stijenom. Raskop u temeljnoj stijeni nije izveden iz

razloga blizine ruba kanjona rijeke Korane i nemogucnosti pristupa radnom stroju.

Uzeta su dva uzorka temeljne stijene za laboratorijska ispitivanja.

tarog DreZnik Grada

Laboratorijska ispitivanja su pokazala da je unutrasnjost zidina Starog Grada
Dreznika zasipana glinovitim materijalom pomijeSanim sa vapnenackim krsjem, a intaktni
uzorci stijene na kojoj leze zidine Starog Grad Dreznika su male tlatne Cvrstoce -
41.36 N/mm?, inace vapnenci velike ¢vrstoce imaju tlacnu ¢vrstocu vecu od 100 N/mm?.

Rezultati laboratorijskih ispitivanja prikazani su u prilogu br. 1.

|zradio:
Yoo 3 R
Darko Klanjec, dipl.ing.geol.
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LABORATORIJSKA ISPITIVANJA

Prilog br. 1



