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  )Quercus castaneifolia( بلند مازودینامیک چوب بلوط  برشیمدولاثر ناهمگنی مصنوعی دانسیته بر 
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  چکیده

با بررسی  )Quercus castaneifolia( رهاي بلوط بلند مازوتیو میانی  ییابتدا ناحیهایجاد ناهمگنی مصنوعی دانسیته در  أثیراتدر این تحقیق به بررسی 
بلوط با ابعاد گونه از  آزمونه 10بدین منظور تعداد است.  شده پرداختهبرشی دینامیک حاصل از روش ارتعاش خمشی آزاد در تیر دو سر آزاد تغییرات حاصل در مدول

 از پسبرشی در تیرهاي اولیه مورد آزمون ارتعاش خمشی آزاد در تیر دو سر آزاد قرار گرفتند. ولمتر (طولی، شعاعی و مماسی) جهت تعیین مدمیلی 20× 40× 720
از قسمت  ذکرشدههایی با ابعاد متر از قسمت ابتدایی و از گروه دوم بلوكمیلی 20×40×40هایی به ابعاد و از گروه اول بلوك شده تقسیمها به دو گروه آزمونه آن

ها صورت بر روي آزمونه مجدداآزاد ن ارتعاش خمشی وآزم به یکدیگر متصل شده و پس از برقراري اتصال استاتوینیلو توسط چسب پلی دهش استخراجمیانی 
 Parrotia(و انجیلی  )Populus nigra( صنوبر هایی از دو گونهو در دو مرحله بلوك شده خارجهاي بلوط از محل اتصال بلوك آن از پسپذیرفت. 

persica(  آزمون ارتعاش خمشی بر برشیمدولهاي جایگزین شده بر مقادیر توسط هر یک از بلوك شده ایجادناهمگنی  ثیرات منظوربهشده و  جایگزاري آنهادر ،
   ثیراتوط، صنوبر و انجیلی بل ابتدایی تیر توسط هر سه گونه رت پذیرفت. نتایج حاکی از آن بود که ایجاد ناهمگنی مصنوعی دانسیته در ناحیهوص آنهاروي 
صل از این فاکتور شده است. تیرهاي دار مقادیر حاگنی در قسمت میانی تیر باعث افت معنیمایجاد ناه کهدرحالی ،برشی دینامیک نداردداري بر مقادیر مدولمعنی

  برشی دینامیک مواجه شدند.درصد افت در مقادیر مدول بلوط با کمترین انجیلی بیشترین، و تیرهاي ناهمگن شده توسط گونه ناهمگن شده توسط گونه
  

  برشی، ناهمگنی.، چسب، دانسیته، مدولپخشودگی امواج هاي کلیدي:واژه
 

  مقدمه
  ترین پارامترهاي مکانیکی مواد از معروف برشیمدول

سه محوره همانند چوب با توجه به  باشد. در یک مادهمی
  ،LTمتر را در صفحات توان مقادیر این پاراآن، میسطح 

LRو RT  مماسی)  -شعاعی و شعاعی -مماسی، طولی-(طولی
 مشابه است ممکن تیر یک ).Bucur, 2006( محاسبه نمود

 LT و LR صفحات راستاي خمشی در عرضی ارتعاش

از قبیل تئوري  مرتبط هاييتئور از استفاده با و شود مرتعش
 از آن برشیدولم و طولی الاستیسیتهمدول ،یموشنکوت یرت

 استخراجی محاسبه گردد که مد به وابسته هايفرکانس طریق
 باشندمی برابر باهم تقریبا حالت دو هر در فاکتورها این

(Roohnia et al., 2002) .استفاده با برشیمدولمقادیر  تعیین 
 مورد محقق چندین توسط دینامیک و استاتیک هايروش از

 آنها میان را مناسبی ارتباط ندشد موفق که گرفت قرار بررسی
هاي هاي ارتعاشی در ارزیابیتکنیک امروزه کنند. پیدا

 گیردقرار می استفاده مورد برشیمدولبراي برآورد  غیرمخرب
)Nzokou et al., 2006; Yang et al., 2008; Cho, 2007; 

Roohnia & Kohantorabi, 2015; Krüger et al., 2018; 
Krüger & Wagenführ, 2020کل کاربرد این  طوره). ب

جویی در هاي استاتیکی باعث صرفهها نسبت به روشتکنیک
ناهمگنی  گونه هرایجاد  گردد.زمان و عدم تخریب نمونه می

تواند موجب دریافت پاسخ دینامیکی در تیرهاي چوبی می
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که امروزه استفاده از تغییرات به وجود  متفاوت از آن گردد
جهت  ،هادر اثر ایجاد ناهمگنی دینامیکیامتر آمده در هر پار

 گیردقرار می استفاده مورد ردیابی معایب در تیرهاي چوبی
)Brancheriau and Bailleres, 2003, Kohantorabi et al. 

 در )1392( نیاروح و ترابیکهن مثال عنوانبه ).2020 ,2015
در قسمت  فارسی و انگشتی اتصالات در نقص اثر بررسی

 هر چسبندگی در نقص گسترشمیانی تیر اعلام داشتند که با 
 Kubojima .یابدمی کاهش برشیمدول مقادیر اتصال نوع دو
 ثیرات اجباري ارتعاش روش از استفاده با )2005( همکاران و

 چوب در را فلزي باندهاي توسط مصنوعی ناهمگنی ایجاد
 بررسی دمور ارتعاشی سوم تا اول مدهاي در را 1سیتکا نوئل

 در فلزي باند اتصال بدون که بود آن مبین نتایج. قرار دادند
 باند اتصال کههنگامی به نسبت بعد به اول مدهاي در هانمونه
 آنها. دادند نشان افزایش خود از پذیرفتمی صورت فلزي
 نوار با شده متصل تیرهاي بین مقایسه در داريمعنی رابطه
 دستبه تیموشنکو تیر وريتئ طبق بر اتصال بدون و فلزي

 اثرات بررسی براي) 2011( همکاران و Roohnia .آوردند
 با و چوب دینامیکی پاسخ طبق سوراخ شدن پهن و سوراخ
 منظور بدین کردند، تلاش غیرمخرب آزمون روش از استفاده
 شد تهیه مترسانتی 2×2×36 ابعاد به راش چوب از هایینمونه

 میانی نقطه در مترمیلی 10و 8 ،5 ،3 قطر با مرحله 4 در و
. شد زده سوراخ شعاعی مسیر در و مماسی سطح روي طول

 دو با دینامیک هايارزیابی سوراخ، شدن پهن اثرات مطالعه در
 که گرفتند نتیجه آنها. شدند مقایسه LR  و LT همسو ارتعاش
 LR در که زمانی را الاستیسیته مقادیر طولی ضرایب ها،سوراخ
 LT در مقادیر کهدرحالی. دادند شود، کاهشمی ادایج نوسان
 با )2014( همکاران و Kubojima. ماند باقی ثابت اصولا

 مصنوعی ناهمگنی ایجاد تاثیر طولی ارتعاش روش از استفاده
 سازيشبیه عنوانبه را شکل مستطیلی فلزي باندهاي توسط

 هانمونه. قرار دادند بررسی مورد سیتکا نوئل چوب در گره
 مورد مختلف نواحی در فلزي باندهاي اتصال از بعد و قبل

 اثر جزبه داد نشان نتایج. گرفتند قرار طولی ارتعاش آزمون
 اضافه مقاطع سایر در تیر انتهایی ناحیه در جرم شدن اضافه
 از حاصل نتایج بر داريمعنی تاثیر اضافی جرم نمودن
   .دارد الاستیسیتهمدول

شود با قات ذکر شده ملاحظه میطور که در تحقیهمان
هاي مختلف در تیر، اثر دینامیکی قابل تفسیر ایجاد ناهمگنی

هاي ایجاد شده در پارامترهاي محاسبه جهت کشف ناهمگنی
شده یافت گردیده است. پیرو تحقیقات حاضر، هدف از انجام 
این پژوهش اثر ایجاد ناهمگنی مصنوعی دانسیته در تیرهاي 

شده و اتصال هاي استخراجبا بلوك  و 2مازو چوب بلوط بلند
عنوان ناهمگنی مصنوعی دانسیته شده از تیر اولیه (بهداده 

کمتر و  با دانسیته 3هاي صنوبرگذاري با گونهمتجانس) و بلوك
 عنوانبهبیشتر نسبت به تیر اصلی ( با دانسیته 4انجیلی

و اي تیر) (ابتد 06/0ي در دو ناحیه نامتجانس) هايناهمگنی
 برشی دینامیک از طول تیر بر روي مدول(میان تیر)  50/0

 باشد.می

  
  هامواد و روش

 استفاده مورد و انجیلی صنوبر، بلوط بلند مازو هايچوب
هاي سپس آزمونه. شدند تهیه تجاري الوار 3 از تحقیق این در

تیر  صورتبهمتر و میلی 40×20×720بلوط با ابعاد  گونه
هاي و آزمونه عیب و ایراد ظاهري گونه هربدون و  شعاعی
به همان متر میلی 20× 40× 40با ابعاد  و انجیلی صنوبر

 تعادل رطوبت و دما به رسیدن منظوربه و شده تهیهصورت 
 و گرادسانتی 20±2 دماي با کلیماتیزه اتاق به) درصد 12(

پس از  .یافتند به مدت دو هفته انتقال 65±5نسبی رطوبت
 هايویژگیگیري هاي بلوط جهت اندازهت مذکور آزمونهمد

جهت  آن از پسو  شده خارج فیزیکی از اتاق کلیماتیزه
  در صفحه ) 3تا  1 (رابطهبرشی دینامیک محاسبه مدول

ها امکان (با توجه به شکل ظاهري آزمونه شعاعی -طولی
ممکن  صفحه ارتعاشیارتعاش خمشی تنها در این  آزمون

ورد آزمون ارتعاش خمشی آزاد در تیر دوسر آزاد قرار م، بود)
لازم به ذکر است محاسبات مربوط به  ).1گرفتند (شکل 

و بر مبناي  lab-NDT@افزاربرشی دینامیک توسط نرممدول
در سه مد اول ارتعاش خمشی صورت  98/0همبستگی بالاي 

ترین جهت برقراري یکسان).Timoshenko, 1954( پذیرفت
با  )گونه هرآزمونه از  10(تعداد  گونه هرهاي زمونهشرایط، آ

)  انتخاب ±%5حداقل اختلاف در دانسیته نسبت به یکدیگر (
 کمتر و دانسیته درصد 45هاي صنوبر بلوك (دانسیته ندشد

 بلوط بلند مازو بیشتر از گونه درصد 28هاي انجیلی بلوك

1 Picea sitchensis                                                                      2 Quercus castaneifolia 
3 Populus nigra                                                                        4 Parrotia persica 



 Quercus castaneifolia (/47برشی دینامیک چوب بلوط بلند مازو (اثر ناهمگنی مصنوعی دانسیته بر مدول

تایی 5گروه  بلوط به دو هاي گونهآزمونه آن از پس .)بودند
 20× 40× 40هایی با ابعاد اول بلوك و در دسته شده تقسیم
دوم از میان  طول تیر) و در دسته 06/0ی تیر (یااز ابتد مترمیلی

در  مجدداو  شده خارج مویی ارهتوسط طول تیر)  50/0( تیر
مطابق با  استاتوینیلنواحی مستخرج شده با چسب پلی

 صورت به به یکدیگر) ASTM D905–08 )2013استاندارد 
 متصل شده و تا برقراري کامل اتصال درون گیره سرسربه

ان هم باهاي اتصال یافته آزمونه آن از پسدستی قرار گرفتند. 
در  شده ذکرچوب بلوط، دوباره به اتاق کلیماتیزه با شرایط 

 ایجاد قبل انتقال یافتند و جهت بررسی اثر ناهمگنی متجانس
، مورد آزمون ارتعاش خمشی قرار گرفتند. برشیدولبر م شده

هاي ناهمگن بعد از اتمام آزمون ارتعاش خمشی در آزمونه
 خارجها از تیر اصلی هاي چوب بلوط، بلوكشده با بلوك

هاي چوب و پس از تمیزکاري با کاغذ سنباده، بلوك شده
شده و  اريذگجاي آنها جايبهانجیلی  آن از پسو صنوبر 

 منظوربه آزاد آزمون ارتعاش خمشی شده ذکربق با شرایط مطا
هاي روي آزمونهبرشی دینامیک ناهمگنی بر مدول ثیراتبررسی 

ي غیرمتجانس صورت پذیرفت هابا گونه شده ناهمگون
   ).2(شکل 
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 833/0ضریب شکل است که در اینجا حدود  K که در آن
جرم  ρ ،(Pa) برشیمدول G (Pa) ،الاستیسیتهمدولE  باشد.می

 l ،ثابت چوب K، امین مد ارتعاشn (Hz) فرکانس nf ،ویژه
است پارامتري جهت جلوگیري از پیچیدگی  ᾳ و (mm) طول

افزار رمتحلیل طیف فوریه توسط ن و که از طریق تجزیه
@lab-NDT آید. دست میبه  

 حاصل برشیمدول از شده حاصل مقادیر بین همبستگی
هر مرحله از آزمون در هر گروه از تیرهاي سالم با تیرهاي  از

 اتصال یافته در قسمت ابتدایی و میانی تیرها با سه گونه چوب
 رگرسیونی مدل برازش و پیرسون همبستگی آزمون توسط
 برشی حاصلمربوط به مدول هايمیانگین سهمقای .شد بررسی

 توسط نیز آزمونی (نسبت به چوب بدون اتصال) هر مرحله از
 هايآزمون انجام براي. پذیرفت صورت T test آماري آزمون
 و نمودار رسم براي و SPSS Ver. 17@ افزارنرم از آماري

  .گردید استفاده MS ECXEL@ افزارنرم از رگرسیون خط
  

  
  نماي شماتیک از آزمون ارتعاش خمشی آزاد در تیر دو سر آزاد .1شکل 
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  تیر هاي اتصال یافته در میانه: آزمونهC ؛هاي اتصال یافته در ابتداي طول تیر: آزمونهB ؛هاي یکپارچهآزمونه A:، هاآزمونه سازيآمادهنماي شماتیک از  .2شکل 

  
   نتایج

برشی غییرات مدولپیش از پرداختن به نتایج حاصل از ت
 اريذگجايهاي ست که بلوكا توضیح این مطلب ضروري

ترتیب کمتر و بیشتر داري بهمعنی طوربهصنوبر و انجیلی  شده
هر یک  اريذگجاياز دانسیته چوب بلوط بودند ولی بعد از 

-تیرها تغییر معنی بلوط، دانسیته اصلی ها در تیرهاياز گونه

  د. داري از خود نشان ندادن
 ناهمگنی مصنوعی دانسیته ثیراتنتایج حاصل  )3(در شکل 

بلوط در قسمت ابتدایی و انتهایی تیرها  -توسط اتصال بلوط
 برشی دینامیک نسبت به تیرهاي سالمبر روي مقادیر مدول

گردد طور که در شکل ملاحظه میاست. همان نشان داده شده
داري بر نیمع ثیراتایجاد ناهمگنی در قسمت ابتدایی تیر 

برشی در مدول که حالی در ،برشی نداشته استمقادیر مدول
داري معنی طوربهاثر ایجاد ناهمگنی در قسمت میانی تیر 

 است. میزان افت مقادیر در اثر اتصال در ناحیه یافته کاهش

  نسبت به مقادیر حاصل از تیر سالم  درصد 19میانی تیر 
  باشد.می

در اثر  د ناهمگنی مصنوعی دانسیتهایجا ثیرات )4(شکل در 
کمتر نسبت به  اي با دانسیتهگونه عنوانبهایجاد اتصال صنوبر 

برشی بلوط در قسمت ابتدایی و انتهایی تیرها بر مدول گونه
شود ایجاد طور که در شکل ملاحظه میآمده است. همان
 شده ایجادابتدایی تیر، همچون ناهمگنی  اتصال در ناحیه

برشی داري بر مقادیر مدولمعنی ثیراتبلوط  گونه مانهتوسط 
میانی تیر، مقادیر  نداشته است. با ایجاد ناهمگنی در ناحیه

داري نسبت به تیرهاي سالم معنی طوربهبرشی دینامیک مدول
 درصد 28با افت مواجه شدند. میزان این افت نزدیک به 

درصد افت باشد. ضمن اینکه مقادیر حاصل از چوب سالم می
در اتصال  شده ایجادبرشی نسبت به ناهمگنی مقادیر مدول

  باشد.بلوط، بیشتر می - بلوط
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مصنوعی دانسیته با انجیلی  اثر ایجاد ناهمگنی )5(شکل 

بیشتر نسبت به تیرهاي بلوط بر  اي با دانسیتهعنوان گونهبه
طور که برشی دینامیک را به نمایش درآورده است. همانمدول

شد ایجاد ناهمگنی مصنوعی دانسیته با در شکل مشاهده می
انجیلی در قسمت ابتدایی تیر، همچون ایجاد ناهمگنی  گونه

داري بر ثیر معنیابلوط و صنوبر ت همان گونه ل بادر اثر اتصا

میانی تیر  برشی نداشته است. اتصال در ناحیهمقادیر مدول
برشی در تیرهاي ناهمگن باعث افت شدید مقادیر مدول

نسبت به تیرهاي سالم شده است. میزان درصد افت مقادیر 
طور بهبرشی در اثر ایجاد این ناهمگنی مصنوعی دانسیته مدول

شده بیشتر و به  شمگیري نسبت به دو نوع ناهمگنی ایجادچ
 باشد.نسبت به مقادیر اولیه می درصد 49میزان 
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  ابتدایی و میانی تیر انجیلی در ناحیه - بلوط اتصال با ناهمگنی مصنوعی دانسیتهاثر  .5شکل 

  
  گیريبحث و نتیجه

 بعد ییتنها به که است ماده یک از ویژگی یک برشیمدول
 در اما ،کندنمی تغییر چوبی تیرهاي مصنوعی يکاردست از

در مقابل ایجاد  تیردینامیکی  پاسخ عنوانبه مطالعه این
 یمعرفناهمگنی مصنوعی دانسیته در ابتدا و قسمت میانی آن 

ر که در نتایج مشاهده شد ایجاد ناهمگنی وطهمان. است شده

  متجانس  در قسمت ابتدایی تیرهاي بلوط چه با گونه
هاي ه با گونهاز همان تیر اولیه) و چ شده استخراجهاي (بلوك

هاي صنوبر و انجیلی) سبب ایجاد تغییر در غیرمتجانس (بلوك
در هر نوع  که حالی دربرشی نگردید.  مدول مقادیر اولیه

دار ایجاد ناهمگنی دانسیته در قسمت میانی تیر با افت معنی
با مواجه بود.  شعاعی -طولی در صفحه برشیمقادیر مدول
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در دانسیته در هر دو مصنوعی گنی ایجاد ناهم توجه به اینکه
داري در معنی ثیرات رفته کار بههاي گونهناحیه و با هر یک از 

رسد نتایج متفاوت به نظر می تیرها نداشت،کلی  دانسیته
مطابق حاصل از این دو ناحیه به عامل دیگري مرتبط باشد. 

و  گره و شکم ارتعاشی ه شده در زمینهیهاي ارابا تئوري
میانی تیر  ، ناحیهشودمشاهده می )6(طور که در شکل همان

طول تیر) در محل شکم ارتعاشی مد اول ارتعاش  50/0(
از طول  224/0که نواحی  در حالی ،خمشی واقع شده است

ارتعاشی مد اول  تیر در هر دو سمت آن، در نواحی گره
 & Bodig & Jayne, 1993; Harris( باشدارتعاش خمشی می

Piersol, 2002.(  شکل با توجه)اتصال در قسمت میانی  )6
ابتدایی  و اتصال در ناحیه شکم ارتعاشیمحل در تیر درست 

شکم ارتعاشی مد اول ارتعاش خمشی  تیر خارج از محدوده
توان به اثر را می شدهحاصلبنابراین نتایج  است. گرفته قرار

دایی و ابت متفاوت پاسخ رزونانسی دریافت شده از دو ناحیه
 نسبت به شکم گره آنهامیانی تیر با توجه به محل قرارگیري 

نیز  این از یشپداد.  نسبتارتعاشی مد اول ارتعاش خمشی 
در تیرهاي ارتعاشی نسبت به  شده ایجاداثر قرارگیري معایب 

 بود شده گزارشهاي متفاوت گره و شکم ارتعاشی روش
)Kubojima et al., 2005; Kubojima et al., 2014; 

Roohnia et al., 2011; Kohantorabi et al., 2020.(  
طور که در نتایج مشاهده شد ایجاد ناهمگنی همان 

هاي مصنوعی دانسیته در قسمت میانی تیر با هر یک از گونه

دار نتایج حاصل از بلوط، صنوبر و انجیلی باعث افت معنی
اهمیت  زیحا برشی نسبت به تیرهاي سالم شد. نکتهمدول

میزان درصد افت مقادیر حاصل در اثر ایجاد ناهمگنی 
 طوري باشد. بهها میگونهینا ازمصنوعی دانسیته با هر یک 

که کمترین درصد میزان افت مربوط به ناهمگنی متجانس 
بلوط و بیشترین آن مربوط به ناهمگنی غیرمتجانس  - بلوط
سان بودن نوع انجیلی بود. نظر به اینکه با توجه به یک - بلوط

 نظر نمودتوان از اثر آن صرفو میزان چسب مصرفی می
)Brancheriau & Bailleres 2003; Roohnia et al., 2012; 

Kohantorabi et al., 2020.(  مطابق با تئوري امواج صوتی در
اي به اسم عبور از نواحی با تراکم متفاوت دچار پدیده

 شوند که نتیجهیم (Wave propagation)پخشودگی امواج 
گرفته در  این پدیده افت فرکانس در نواحی ناهمگن قرار

 ;Harris & Piersol, 2002( باشدشکم ارتعاشی می ناحیه

Bucur, 2006.( هاي ناهمگن شده در این تحقیق در آزمونه
 تبعبهمد اول ارتعاش خمشی بود که  شاهد این امر در ناحیه

 فت در مقادیر حاصل از مدولاین موضوع نتایجی متفاوت از ا
ز اهمیت اثر افت بیشتر در مقادیر یحا برشی حاصل شد. نکته

اي با ایجاد ناهمگنی توسط گونه تبعبهبرشی  حاصل از مدول
باشد که در تحقیقات مشابه پیشین اثر این بالاتر می دانسیته

 ,.Roohnia et al( موضوع بر افت مقادیر گزارش نشده بود

2011; Roohnia et al., 2012, Müller et al., 2015; Krüger 
& Wagenführ, 2020.( 

 

  
  در ارتعاش آزاد خمشی آزاد در تیر دو سر آزاد 1مکان گره و مد ارتعاشی  .6شکل 

  
توان بنابراین با توجه به نتایج حاصل از این تحقیق می

گفت علاوه بر اینکه در کشف ناهمگنی مصنوعی دانسیته در 
برشی ط بلند مازو از طریق افت مقادیر در مدولواي بلتیره

، محل قرارگیري آن نسبت شعاعی -طولی در صفحه دینامیک
 باشد، اختلاف دانسیتهز اهمیت مییبه گره و شکم ارتعاشی حا
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کننده ساز نیز در میزان افت مقادیر حاصل از عامل ناهمگن
  این فاکتور از اهمیت بالایی برخوردار است.
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Abstract 

In this study, the effect of artificial inhomogeneity of density in the initial and middle of Oak wood beams (Quercus 
castaneifolia) by the changes in the dynamic shear modulus values obtained from the free vibration in free-free beam 
method have been investigated. For this purpose, 10 specimens of Oak wood species with a dimension of 720×40×20 
mm (longitudinal, radial, and tangential) were tested by the free flexural vibration method to determine the shear 
modulus in the solid wood beams. After that, the samples were divided into two groups and from the first group, the 
blocks with a dimension of 40×40×20 mm from the initial part, and from the second group, the blocks with the 
mentioned dimension were extracted from the middle part of the solid beams, and jointed to each other by polyvinyl 
acetate adhesive. After the jointing, the free bending vibration test was performed on both groups again. Afterward, the 
Oak blocks were removed from the junction and in two stages, blocks of two species of Poplar wood (Populus nigra) 
and Iron wood (Parrotia persica) were replaced and in order to the effect of artificial inhomogeneity created by each of 
the replaced blocks on the values of the shear modulus, the flexural vibration test was performed on them. The results 
showed that the development of artificial inhomogeneity of density in the initial area of the beam by all three species of 
Oak, Poplar, and Iron wood did not have a significant effect on the values of dynamic shear modulus, while creating 
inhomogeneity in the middle of the beam has caused a significant drop in the values of this factor. Heterogeneous 
beams by Iron wood species had the highest, and heterogeneous beams by Oak wood species had the lowest percentage 
decrease in dynamic shear modulus values. 

  
Keywords: Adhesive, Free vibration, Inhomogeneity, Shear modulus, Wave propagation. 
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