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Sammanfattning 

 

Byggsektorn står för en betydande del av Sveriges resursförbrukning och 

koldioxidutsläpp. För att minska avfall och utsläpp samt för att möta kraven på ett mer 
cirkulärt samhälle behövs nya metoder som fokuserar på cirkulärt byggande och 
anpassning för återbruk och demontering. Genom demonterbara konstruktioner kan 

byggnadernas livslängd ökas med reparationer och utbyten av specifika byggnadsdelar. 
Komponenterna från konstruktioner utformade för demontering kan även återbrukas och 
användas till nya byggnader efter demontering. 

Examensarbetets syfte är därför att undersöka om den japanska träknutningstekniken 

Kigumi eller Tsugite-Shiguchi kan implementeras i Sverige. Fokus ligger på 
demonterbarhet, återbrukbarhet och cirkulärt byggande inom den svenska byggbranschen. 
Med hjälp av en teoretisk litteraturstudie och en jämförande analys har de japanska 

Kigumi-fogarna Watari-ago och Nuki-jointen ställts mot svenska traditionella träförband 
som knuttimring och skiftesverk men även moderna förband som metallbeslag, skruvar, 
spikar och limmade skarvar.  

Resultaten visar fördelar med Kigumi-förbandens egenskaper inom demonterbarhet, 

återbrukspotential och materialeffektivitet. Egenskaperna utgörs av att förbanden 
konstrueras helt i trä utan några permanenta hjälpmedel, sedan passas ihop och låser sig 
med varandra på grund av träkomponenternas utformning samt materialets tyngd. De 

japanska förbanden har även god duktilitet och energiupptagning vid seismiska laster 
vilket är viktiga egenskaper i japanska byggnader. De traditionella svenska förbanden har 
liknande egenskaper men med högre materialåtgång, begränsade användningstillfällen 

och den skala byggnaderna kan konstrueras i är också begränsad. Moderna permanenta 
förband har däremot hög produktions- och monteringseffektivitet. Men de har sämre 
cirkuläritet på grund av att de är irreversibla utan skada på fästningselementet samt att de 

orsakar materialförluster.  

Slutsatsen är att Kigumi-metoderna har en god potential för ett mer cirkulärt byggande 
med trä i Sverige. Men för att tillämpa metoderna krävs flera praktiska och tekniska 
anpassningar. Logistiken vid produktion behöver förbättras så att arbetet inte enbart sker 

manuellt utan kan till en viss del prefabriceras i fabriker och därefter monteras manuellt. 
Hantverkarkunskapen inom Kigumi är också låg och behöver utökas i Sverige för 
smidigare produktion. Praktiska tester samt kostnadsanalyser bör även genomföras för att 

stärka arbetets resultat.  

 

Nyckelord: Kigumi, Tsugite-Shiguchi, Watari-ago, Nuki-joint, Demonterbarhet, 
träförband, design for disassembly, cirkulärt byggande, återbruk, knuttimring, 
skiftesverk, moderna förband, vinkelbeslag, dubbelgängade universalskruvar.  

 

 

 

 



 

 
 

Abstract 

 

This thesis research if the Japanese wood joinery method Kigumi or Tsugite-Shiguchi can 

be implemented in Swedish building practice. The focus of the study is on 
demountability, reuse capability and circular construction. A theoretical study and 
comparison between the Japanese joints Watari-ago and Nuki-joint, the Swedish 

traditional joinery methods knuttimring and skiftesverk and modern methods such as 
screws, spikes, metal brackets and glued wood components. Results show that Kigumi 
has advantages in demountability, material efficiency and reuse potential by being 

constructed completely out of wood and relying on its own weight and the fitting of its 
design. Knuttimring and skiftesverk have some reversible qualities but they don’t reach 
the quality of Kigumi. The modern methods have superior mechanics but perform much 

worse with circular building and waste management in mind. The study concludes that 
Kigumi has good potential for circular timber construction in Sweden, but it needs to be 
modified and updated to fulfill the Swedish standards with better resistance against 

different elements and more efficient production. 

Keywords: Kigumi, tsugite-shiguchi, Watari-ago, Nuki-joint, demountable timber joints, 
design for disassembly, circular construction 

 





 

 
 

Förord 

Detta examensarbete har genomförts som det avslutande momentet på 

Byggnadsutformningsprogrammet vid Linnéuniversitetet och omfattar 15 högskolepoäng. 
Arbetet har undersökt hur den japanska träknutningstekniken Kigumi skulle kunna 
anpassas till svensk byggpraxis, med fokus på demonterbarhet och cirkulärt byggande. 

Under processen har vi fått en större förståelse för hur traditionella förband kan bidra till 
ett mer hållbart och återbruksvänligt byggande, samtidigt som vi insett de utmaningar 
som finns vid en eventuell implementering. 

Arbetet har varit lärorikt men också väldigt utmanande, främst på grund av att Kigumi är 

ett relativt outforskat ämne i svensk kontext. Eftersom studien är teoretisk har vi inte 
kunnat testa förbanden praktiskt, något vi ser som en viktig utgångspunkt för framtida 
forskning. 

Vi vill framföra ett stort tack till vår handledare Carmen Amaddeo för engagemang, 

tydlig feedback och stöd genom hela arbetet. Vi vill även tacka vår språkhandledare 
Fredrik Ström för hjälpen med språk och struktur. 

Slutligen vill vi tacka varandra för ett bra och utvecklande samarbete under arbetets gång. 

 

Lukas Linder & Hussin Assaf 

Växjö, juni 2025 
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1. Introduktion 

Gällande cirkulärt byggande skriver Boverket ”En del i de nationella och globala 

hållbarhetsmålen är att minska uttaget av naturresurser, samt minska den klimat- och 
miljöpåverkan som uppstår till följd av det” (Boverket 2025a). Enligt Boverket (2025a) 
ska en del av dessa mål uppnås med hjälp av cirkulärt byggande och cirkulär ekonomi. 

Ottenhaus et al. (2023) tydliggör att miljöpåverkan från olika konstruktionsmaterial 
skiljer sig avsevärt, vilket är ett relevant ämne vid diskussioner om cirkulärt byggande. 

Av vanligt använda konstruktionsmaterial utgör stål och armerad betong de mest 
utsläpps- och energikrävande byggmaterialen medan trä är ett alternativ med mindre 
påverkan samt att hållbara träprodukter även kan lagra koldioxid. Konceptet Design for 

Disassembly (DfD) är en central strategi i cirkulärt byggande (Ostapska, Rüther, Loli, & 
Gradeci 2024). Ostapska et al. (2024) skriver att DfD är en strategi för att eliminera avfall 
i stället för att behöva hantera det. Vidare skriver de att DfD underlättar demontering vid 

slutet av byggnadens livslängd, så att komponenter och delar kan återanvändas, 
återvinnas eller på annat sätt undvika att bli avfall (Ostapska et al. 2024).  

 

1.1 Bakgrund och problembeskrivning 

Bygg- och fastighetssektorn stod år 2022 för 22,1 procent av Sveriges inhemska utsläpp 
av växthusgaser (Boverket 2025). För att nå de nationella och globala hållbarhetsmålen 

krävs därför en kraftig minskning av både resursanvändning och klimatpåverkan. Enligt 
Boverket (2025) är cirkulärt byggande och cirkulär ekonomi centrala verktyg för detta. 
Miljöpåverkan från de olika materialen som används inom byggsektorn skiljer sig dock 

kraftigt.  

Demonterbarhet är en del av målet att uppnå cirkulärt byggande. Demonterbarheten i en 
byggnad ger flera fördelar ur ett byggnadsperspektiv, som exempelvis en strategi för 
minskad klimatpåverkan, minskad avfallsgenerering i byggsektorn och återanvändning av 

byggnadskomponenter, även cirkulär materialhantering då byggnadernas slutskede 
planeras för återcirkulation och inte linjär förbrukning (Khanalizadehtaromi 2023). Det 
ger även möjligheten för reparerbarhet och förlängning av en byggnads livslängd 

eftersom komponenter kan demonteras och återanvändas i nya sammanhang utan total 
rivning av konstruktionen (Ostapska et al. 2024). Moderna träbyggnader präglas dock av 
traditionella permanenta förband som spikar, skruvar, bultar, metallbeslag, limmade 

skarvar med mera. Dessa fästmetoder medför utmaningar vid demontering då de ofta 
orsakar permanenta deformationer genom hålkantstryckning och överbelastning av 
träelementet vid upprepad belastning. Resultatet är att demonteringen blir både svår och 

skadlig för materialet vilket kan leda till onödigt avfall eller försämrad möjlighet till säker 
återanvändning av byggnadsmaterialet. I svensk byggpraxis används främst 
fabrikstillverkade limträ- och skruvbaserade system som är anpassade med effektiv 

montering i åtanke. Dessa förband uppfyller höga krav på bärförmåga, ljudkrav och 
brandsäkerhet men är till störst del inte reversibla. När byggnaden eventuellt ska 
demonteras för återanvändning leder detta till att träelementen skadas eller degraderas, 

vilket minskar deras värde i ett cirkulärt materialflöde (Khanalizadehtaromi 2023).  

I den japanska kulturen gällande träkonstruktioner används ofta en avancerad metod av 
träknutning som kallas Kigumi. Kigumi är den övergripande japanska termen för 
traditionell träknutning och syftar på att sammanfoga träkomponenter utan några 

permanenta fästningsmetoder vilket bygger på precision, geometri och materialförståelse. 
Metoden möjliggör reparation, demontering och återbrukbarhet samtidigt som den 
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behåller en stabil bärande funktion. Valiberg och Ramezani (2026) skriver om den 

japanska hantverkstraditionen som bygger på kunskap från flera generationer och 
sofistikerade träkonstruktionsmetoder varav Kigumi är en. En typ av Kigumi är Watari-
ago-fogen som generellt består av en korsande balkfog som används i horisontellt 

bärande konstruktioner och som ofta utgör golvbjälklag och takstolar (Ogawa, Sasaki & 
Yamasaki 2015). Fogen utgörs av två balkar med utformade ”käkar” som låser sig i 
varandra mekaniskt utan någon annan typ av fästmetod. Låsningen sker genom tryck 

mellan träelementen och ger både hög bärförmåga och god duktilitet. Watari-ago 
möjliggör fullständig demontering utan skada på ingående element vilket gör den till ett 
konkret exempel på reversibla och cirkulära träförband inom Kigumi-systemet (Ogawa, 

Sasaki & Yamasaki 2015). Genom att ersätta permanenta förband med reversibla träfogar 
kan komponenter enkelt tas isär, repareras och återanvändas – en egenskap som ligger 
helt i linje med principerna för Design for Disassembly och Design for Adaptability 

(Ottenhaus et al. 2023; Ostapska et al. 2024). 

1.2 Syfte och mål 

Syftet med arbetet är att undersöka hur Kigumi (japansk träknutning) eventuellt kan 
införas i moderna träkonstruktioner genom att analysera och jämföra metoden med 

nuvarande konstruktionslösningar och äldre traditionella träförbandsmetoder. Syftet är 
även att belysa förbandens tekniska funktion, demonterbarhet och återbrukbarhet samt 
undersöka i vilken mån förutsättningarna för cirkulärt byggande skulle kunna förbättras. I 

studien ska förutsättningar och begränsningar för Kigumi i modern svensk 
byggproduktion diskuteras. 

Mål 

• Jämföra Kigumi med svenska traditionella och moderna träförband utifrån  
demonterbarhet, återbrukspotential, materialeffektivitet och reparerbarhet.  

• Jämföra effektivitet och ekonomi i produktionsfasen  

• Identifiera konstruktiva skillnader mellan metoderna 

• Diskutera möjligheten att införa Kigumi-principer i svensk byggpraktik 

1.3 Avgränsningar 

Studien fokuserar främst på produktionsrelaterade och praktiska aspekter av olika 
träförbandslösningar. 

I denna studie avses med modern svensk byggpraxis: industrialiserad träbyggnation med 

höga krav på energieffektivitet, fuktsäkerhet och brandsäkerhet enligt Boverkets 
byggregler och Eurokod. Fokus ligger på bärande byggnadsdelar som normalt placeras 
innanför klimatskalet, där träet inte utsätts för direkt fuktpåverkan från klimatet. 

Arbetet behandlar inte detaljerade konstruktionslösningar som beräkningar av lastfall, 

styvhet och hållfasthet eller andra mekaniska egenskaper. Eftersom studien genomförs 
under en begränsad tidsperiod undersöks endast ett fåtal av de olika Kigumi-
förbandstyperna.  

Studien baseras på litteratur och teoretisk analys och omfattar inte praktiska tester eller 

experiment. 
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2 Teoretiska utgångspunkter 

2.1 Begreppsförklaringar 

Cirkulär ekonomi: Ett ekonomiskt system som fokuserar på resursanvändningen i 

projekt genom att hålla byggdelar och andra komponenter i ett cirkulärt flöde så länge 
som möjligt.  

Cirkulärt byggande: Byggnader och byggmaterial utformas för att kunna återvinnas, 
återställas eller återanvändas i nya projekt. 

Demonterbarhet: Möjligheten att plocka isär beståndsdelarna i en byggnad eller 

konstruktion utan att de skadas, vilket gör att de kan återanvändas och behåller sitt värde.  

Design for Adaptability (DfA):  En strategi vid tillverkningen/projekteringen av en 
konstruktion eller byggnad som fokuserar på att möjliggöra flexibilitet och anpassning för 
nya funktioner eller behov som kan uppstå under konstruktionens livslängd.  

Design for Disassembly (DfD): En designmetod med syftet att underlätta demontering 

av byggnader så att de enkelt och kostnadseffektivt kan tas isär efter brukstid, likt 
demonterbarhet. 

Duktilitet: Ett materials eller en fogs förmåga att ”böjas” alltså deformeras utan att gå 
sönder vilket ger hög töjningsenergi och förvarning innan brott.  

Embedment (inbäddning): Den deformation som uppstår när ett träelement pressas mot 

ett annat i en fog. Detta ger fogens bärförmåga i traditionella träknutningar. 

Hålkanttryck: En tryckspänning som uppstår i kontaktytan i ett hål när en bult, axel eller 
liknande överför krafter den utsätts för till omgivande material. Kan leda till deformation 
vid för hög kraft under längre tid. 

Kigumi: Traditionell japansk träknutningsstil som bygger på att träkonstruktioner 

sammanfogas utan spik, lim, metallfästen eller liknande fästmetoder. Fogarnas styrka 
kommer från inbäddningstryck och geometriska utformningar.  

Knuttimring: Traditionell svensk timmerbyggnadsteknik där stockar staplas på varandra 
och sammanfogas i byggnadens hörn med hjälp av uthuggna jack som kallas för ”knutar”.  

Nuki-joint: En japansk träfog där en horisontell balk (Nuki) förs in i öppningen av en 

tjockare vertikal stolpe och sedan låses fast med kilar.  

Reversibla träförband: Fogar som kan monteras och demonteras flera gånger utan skada 
på materialet, till skillnad från permanenta förband.  

Seismisk last: Kraften som uppstår och påverkar en konstruktion under jordbävningar, 
mer relevant för länder som Japan. 

Shearing layers: En modell av Brand’s (1994) som säger att byggnader består av flera 

lager med olika livslängder och demonterbarhet möjliggör separation och anpassning av 
lagren.  

Skiftesverk: En annan traditionell svensk timmerbyggnadsteknik där väggar byggs av 
horisontella plankor som skjuts in i spår i regelbundet placerade stolpar.  
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Skjuvkraft: Uppstår när två delar i kontakt skjuts åt olika håll och sammanfogningen 

mellan dem utsätts för kraft.   

Tyngdlast: Byggnadens permanenta vertikala belastning på grund av egenvikten 
inklusive andra installationer och material i byggnaden. 

Tryckspänning: När ett material utsätts för krafter från minst två riktningar som försöker 
komprimera och förkorta materialet. 

Volumetriska trästrukturer: Avser prefabricerade volymelement (moduler) av trä som 

sammanfogas till större byggnader och har högt fokus på demonterbarhet för cirkulära 
byggnader. 

Watari-ago: En japansk träfog som består av två korsande balkar med uthuggna hack 
som låser sig i varandra. Det ger motstånd mot horisontella skjuvkrafter vilket ger hög 

duktilitet. 

Återbruk: Betyder att byggnadskomponenter eller material används på nytt i ett nytt 
eller liknande sammanhang utan att behöva någon betydande anpassning. 

2.2 Design for Disassembly (DfD) och cirkulärt byggande med trä 

Design for Disassembly (DfD) definieras enligt ISO 20887:2020 som en metod för att 

utforma byggnader och byggnadsdelar så att demontering och återbruk underlättas genom 
hela livscykeln. Målet med design för demonterbarhet är att redan i projekteringsfasen 
förbereda material och komponenter så att de kan demonteras utan onödiga skador vilket 

minimerar resursförbrukning och avfall (Sandin 2022). Konstruktioner med fokus på DfD 
har flera fördelar som går i linje med cirkulärt byggande, exempelvis underlättad 
underhåll av strukturer, anpassningsbarhet, omkonfiguering, omlokalisering samt 

återbruk. I byggnader möjliggörs demonterbarheten främst genom reversibla förband 
(Ottenhaus et al. 2023). Ottenhaus redogör också för att ingående material bör vara 
miljövänliga och att man bör undvika giftiga produkter, ytbehandlingar och beläggningar 

då det skapar en mer hållbar framtid för byggnaden samt de demonterade delarnas 
eventuella återanvändning. Design for Adaptability är ett koncept likt DfD med cirkulärt 
byggande och cirkulär ekonomi i åtanke. Design for Adaptability (DfA) eftersträvar att 

byggnader ska kunna anpassas för tillkomna ändringar eller behov under byggnadens 
livslängd utan omfattande ombyggnation (Ottenhaus et al. 2023). Mouilek (2009) 
förklarar DfA och DfD som en strategi för att skapa hållbara byggnader genom att utöka 

deras flexibilitet vid rums- och funktionsutformning samt deras miljömässiga effektivitet 
under hela livscykeln, från råvarans hantering till slutskedet. Detta inkluderar 
tillverkning, projektering, uppförande, brukning och renovering (Mouilek 2009). En 

passande teori till DfD är Brand’s (1994) modell över ”shearing layers” alltså skikt i 
byggnaden med olika livslängder. I teorin utgör byggnaden ett system av sex olika lager, 
plats, struktur, skal, installationer, inredning och inventarie. Alla lagren har olika 

hållbarhet och förändringsbehov. Genom att utforma fogar och kopplingar så att de 
ingående skikten lätt kan separeras minskar man risken för materialförlust vid 
demontering då lagren kan behöva bytas eller repareras vid olika tidpunkter (Sandin et al. 

2022).  

Reparerbarheten handlar om i vilken utsträckning enskilda byggnadsdelar eller 
komponenter kan bytas ut eller repareras utan att hela byggnaden behöver demonteras 
eller skadas. Förbandens konstruktion och reversibilitet har stor betydelse för denna 

egenskap. 
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Exempelvis ger reversibla träfogar som bygger på mekanisk låsning genom formpassning 

och tyngdlast, utan permanenta komponenter, generellt god reparerbarhet. Eftersom de 
ingående delarna kan demonteras och återmonteras utan att skada materialet är det 
möjligt att byta ut enskilda plankor eller balkar med liten påverkan på närliggande 

konstruktioner. 

Moderna permanenta förband har däremot sämre reparerbarhet. Dessa förband skapar ofta 
permanenta deformationer och hålkantstryckning i träet vid belastning och demontering. 
När en komponent behöver bytas ut eller repareras krävs därför ofta metoder som skadar 

större delar av konstruktionen, vilket leder till att hela byggnadsdelar i många fall måste 
ersättas i stället för att repareras separat (Ottenhaus et al. 2023). 

2.2.1 Cirkulär ekonomi och cirkulärt uppbyggande 

Cirkulär ekonomi är ett system som fokuserar på att spara resurser genom att dra så 
mycket nytta som möjligt av produkter, komponenter och material under alla led och 
användningsscenarier. Ett slutet kretslopp eftersträvas där relevanta delar återanvänds, 

renoveras och återvinns för att återföras in i ekonomins ”kretslopp” i stället för att bli till 
avfall. Cirkulär ekonomi skapar bättre kvalitet, sluter material- och energiflöden samt 
minskar resursinsatser (Wetterqvist 2025). Ur ett byggperspektiv uppnås cirkulär 

ekonomi genom cirkulärt byggande då det är en tillämpning av systemet fast i ett 
byggsammanhang. För träkonstruktioner innebär detta att utnyttja träets egenskaper som 
dess förnybarhet samt förmågan att lagra koldioxid. Vid dessa tillfällen uppnås cirkulärt 

byggande genom demontering och återbruk, vilket betyder att permanenta förband 
undviks. I stället läggs fokus på strategiska designer som tillåter flexibilitet i 
sammansättningarna, komponentåterbruk och materialåtervinning (Tångring 2024). 

Sammanfattningsvis utgör cirkulär ekonomi och cirkulärt byggande en hållbarare framtid 

där byggnader inte längre betraktas som engångsprodukter utan som flera olika resurser 
med alternativa framtider. 

2.3 Miljöpåverkan och begränsningar för moderna permanenta 

träförband 

2.3.1 Mekaniska förbindelser & limmade skarvar 

Vid alla knutpunkterna i en träkonstruktion där de olika träkomponenterna möts och 
belastning överförs krävs någon form av förbindelse eller beslag. Det finns ett enormt 
urval av olika sorters metoder för att sammanfoga träets knutpunkter. De vanligast 

använda typerna av permanenta förband är mekaniska förbindelser som spikar, skruvar, 
bultar, metallbeslag och kemiska förbindelser som limmade skarvar (se Figur 1) 
(Tångring 2024). I en studie av cirka 800 träkonstruktioner som misslyckats, kollapsat 

eller skadats berodde cirka 25 procent av fallen på strukturens knutpunkter (Ottenhaus et 
al. 2023). Tångring (2024) skriver att i en träkonstruktion är knutpunkterna de mest 
komplexa och dyra komponenterna sett till effektivitet, materialkostnad och 

produktionsresurser. 
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                             a)                                                       b)                              c)  

 Figur 1: Exempel på mekaniska träförband, a) Vanliga träskruvprofiler ( Svenskt trä, u-d. ), b) Vinkelbeslag 

( Svenskt trä, 2017 ) och c) Pelartopp med inlimmad skruv ( Svenskt trä, 2017 ). 

En begränsning med mekaniska förband är de permanenta deformationer samt skador 
som uppstår vid inbäddning av elementen, skadorna på materialet även leder till 

försämrad återbrukbarhet. Analyser på de moderna träförbanden visar hög 
miljöbelastning och mindre effektivitet vid resursanvändning (Ottenhaus et al. 2023). 
Ottenhaus et al. (2023) redogör även att vid demontering av de mekaniska förbanden har 

ofta flera av dem tappat sin ursprungliga styrka och behöver ersättas vilket påverkar 
effektivitet, miljön och ekonomin. Metallförband kan också försvåra demontering och 
materialåtervinning eftersom de kräver sortering vid rivning. Vid limförband framgår 

begränsningar vid tillverknings- samt demonteringsmomenten. Tillverkningen sker näst 
intill enbart i fabriker då en kontrollerad miljö krävs för att säkerställa korrekt temperatur 
och luftfuktighet för limmet, vilket hindrar användning av metoden på arbetsplatsen. Att 

sedan demontera limförband är komplicerat och försvårar återanvändning och bör därför 
undvikas i ett DfD sammanhang (Tångring 2024).  

2.3.2 Träfogar 

Träfogar förlitar sig främst på tryckspänningen och friktionen mellan de ingående 
byggdelarna som uppstår på grund av tyngdlasten i tätt passande fogar (se figur 2). I 
många fall ger träfogar en hög demonterbarhet men i vissa sammanhang används ett 

ytterligare träelement för att koppla ihop komponenterna som dymling eller kil. 
Begränsningen i träfogar ligger däremot i materialets egenskaper vid påverkan av 
omgivande miljö. Träet kan genomgå krympning, svällning och permanenta 

deformationer på grund av fukt, temperatur och tid. En metod för att hantera dessa 
förändringar är användning av justerbara kilar (Ottenhaus et al. 2023). 
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Figur 2: Lastfördelning i träfog (Ottenhaus, et al. 2023).  

2.4 Traditionella svenska träförband 

2.4.1 Knuttimring  

Knuttimring är en av Sveriges traditionella träbyggnadstekniker som byggs upp av 
horisontella timmerstockar staplade ovanpå varandra. De läggs ut i en rektangulär form 

och sammanfogas i hörnen med hjälp av urholkningar som skapats för att 
timmerstockarna ska kunna låsa sig med varandra, så kallade ”knutar”. Tekniken bygger 
på den exakta formpassningen, friktionen mellan stockarna och tyngdlasten som uppstår. 

Timmerstockarna som används utformas och bearbetas manuellt med hjälp av verktyg 
som yxor, timmerhake och täljyxa (Gustafsson 2021). Detta system undviker även 
användningen av spik, skruv, lim, eller någon typ av andra permanenta beslag. Vanligt 

förekommande knuttyper är sadelknut, huggknut och lockknut (Gustafsson 2021).  

                                           

          a)                                                                    b)                                                                c)   

Figur 3: Exempel på knuttimring, a) Sadelknut, b) Huggknut och c) Lockknut. (Gustafsson 2021). 

Mellan stockarna placeras det generellt någon form av isoleringsmaterial, vanligtvis lera, 
textil eller mossa (Nilsen 2020). Stockarnas tjocklek kombinerat med isoleringen ger 
byggnaden en relativt god värmeisolering, trots att konstruktionen saknar någon typ av 

modernt tätskikt som exempelvis gips, plastfolie eller träfiberskivor. Knuttimmerhusets 
tak bärs upp av takåsar i gavlarna samt takstolar längs med långsidorna. Byggnadens 
grund utförs oftast genom att skapa en platt och torr yta med stenar som understöd för 

knutarna vid varje hörn (Nilsen 2020).   

Historiskt sett har knuttimring använts för flera olika byggnadstyper som uthus, förråd, 
vanliga hus och i vissa fall flervåningsbyggnader. Träbyggnadstekniken ger naturlig 
fuktreglering, ventilation och isoleringsförmåga (Nilsen 2020). Knuttimringsbyggnader är 

demonterbara och enskilda stockar kan separeras och återanvändas utan betydande 
materialförluster vilket gör tekniken fördelaktig ur ett cirkulärt perspektiv. 
Demonterbarheten skapar även god reparerbarhet då de separerade stockarna kan hanteras 

eller bytas ut utan att påverka resten av byggnaden (Gustafsson 2021; Nilsen 2020). 

Det finns även flera begränsningar med den traditionella svenska tekniken vilket är en av 
anledningarna till att knuttimring sällan förekommer i moderna konstruktioner. 
Knuttimring är arbetsintensivt med höga krav på hantverkarkunskap och erfarenhet vilket 

gör den både tidskrävande och kostsam. Den befintliga kunskapen om byggnadsmetoden 
har också minskat vilket ytterligare hindrar dess användning (Gustafsson 2021). Att 
enbart använda hela stockar utan kompletterande material leder dessutom till hög 

materialåtgång. Detta medför att konstruktionen har begränsad förmåga att uppfylla 
dagens krav på energieffektivitet, lufttäthet, brandsäkerhet och ljudisolering. Knuttimring 
är också känsligt för fuktpåverkan och röta (Nilsen 2020). 
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Sammanfattningsvis har knuttimring positiva egenskaper gällande demonterbarhet och 

återbrukbarhet, men de höga kraven på arbetskraft och expertis som krävs samt att 
metoden inte uppfyller moderna funktionskrav tillräckligt väl har lett till att knuttimring i 
stor utsträckning har ersatts av andra byggmetoder.

Figur 4: a) Exempel på knuttimmerbyggnad i Sverige. Nilsen ( 2020 ). Foto: A. Nilsen. b) 

Knuttimmerbyggnad under uppförande Nilsen. 

2.4.2 Skiftesverk 

Skiftesverk är en annan typ av traditionell svensk träbyggnadsteknik och bygger på ett 
ramverk av vertikala stolpar med utskurna spår på vardera sida. Stolparna placeras ut i en 
rektangulär form med jämna mellanrum, därefter skjuts horisontella plankor in i 

stolparnas spår vilket bildar väggarna (Nilsen 2020). Tekniken var en av de vanligaste 
metoderna som förekom på landsbygden och kännetecknas av relativt enkla, ramformade 
byggnader med sadeltak.  

Plankorna som används är oftast relativt korta jämfört med andra konstruktioners 

byggnadsdelar. Det leder till att skiftesverkstekniken är materialsnål och möjliggör 
användningen av spillvirke eller andra restmaterial. De lämpligaste träsorterna är tall och 
ek, varav ek föredras mest på grund av träslagets hållbarhet (Nilsen 2020). Plankorna som 

skapar skiftesverkets väggar kan utföras både horisontellt och vertikalt men horisontellt är 
vanligast.  

Taket ligger direkt på väggarna som bär upp det tillsammans med takåsar i gavelväggarna 
och takstolar placerade längs med långsidorna. Byggnadens längd kan variera , men 

bredden är oftast begränsad till cirka 4–5 meter. Grunden utförs generellt genom att 
stolparna placeras direkt i hål i marken som sedan fylls upp för att låsa fast dem. 
Skiftesverksbyggnader kan även uppföras med två våningar även om enplanshus är 

standarden (Nilsen 2020).  

 

Figur 5: Uppbyggnad av ett skiftesverk, Nilsen (2020) 
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Ur ett cirkulärt perspektiv har skiftesverk goda egenskaper. Byggnadstekniken kräver 

inga typer av permanenta förband, vilket underlättar både montering och demontering. 
Plankorna som utgör väggarna kan bytas ut individuellt utan någon stor påverkan på 
resten av konstruktionen, och hela byggnaden kan demonteras, flyttas och uppföras utan 

påverkande skada på materialet. Detta ger byggnaden hög demonterbarhet och god 
återbrukspotential. Därför lämpar sig tekniken även väl för prefabricering (Nilsen 2020) 

Skiftesverk har dock flera begränsningar. Konstruktionstekniken har begränsad 
isoleringsförmåga, till viss del på grund av att plankorna kan krympa över tid vilket 

skapar glapp mellan byggnadsdelarna, samt avsaknaden av moderna tätskikt som är 
vanliga i dagens träbyggnader. Dessa byggnader är också känsliga för fukt och röta, 
speciellt fogarna i kontakt med grunden som behöver regelbundet underhåll. Skiftesverk 

har till störst del tillämpats för hustyper som uthus, stall och verkstäder men har även 
förekommit i bostadshus. Att konstruktionen är helt träbaserad leder även till ytterligare 
begränsningar, exempelvis låg brandtålighet (Nilsen 2020). 

Sammanfattningsvis erbjuder skiftesverkets egenskaper fördelar som materialeffektivitet, 

demonterbarhet och enkel montering. Dock har tekniken begränsad isoleringsförmåga 
och känslighet för fukt, vilket har bidragit till att metoden till störst del har ersatts av 
andra byggtekniker. 

 

Figur 6: Exempel på skiftesverkskonstruktion ( post and plank  building ) i Mellangatan 4, Visby. Nulsen ( 

2020 ).  

2.5 Allmän beskrivning av Kigumi 

I Japan är Kigumi samlingsnamnet för japansk träknutning och kallas även för      
Tsugite-shiguchi vilket syftar på konsten att konstruera byggnader helt av trä utan någon 

form av andra förbindningar eller beslag. Inom denna tradition delas fogarna in i två 
huvudkategorier (Itatahine & Komiyama 2025):  

- Tsugite, vilket är längdfogar avsedda att förlänga balkar eller pelare i samma 
riktning. En typ av Tsugite är Ari Tsugi även kallad half lapped dovetail joint (se 

figur 7). 
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Figur 7: Half lapped dovetail joint (Ari Tsugi). Itatahine & Komiyama (2025) 

 

- Shiguchi, som är vinkelfogar med syftet att koppla samman träelement i olika 
riktningar. Watari-ago och Nuki-jointen är exempel på Shiguchi knutningar (se 

figur 8. 

                                                                                       
Figur 8: mortise och tenon. Itatahine & Komiyama, (2025).  

Kigumi-förbanden är genomgående utformade för att kunna demonteras och återanvändas 
utan skada på materialet, vilket gör dem till en central del av det cirkulära tänkandet inom 

traditionell japansk träbyggnadskonst (Itatahine & Komiyama 2025). Metoden möjliggör 
demontering och återmontering utan något kompletterande material. Konstruktionerna är 
utformade så att även om komponenter i strukturen är svaga individuellt så kan de 

absorbera höga seismiska laster genom att stödja varandra i sin helhet. Detta tillåter 
metoden att användas för stora byggnader ihopsatta av flera små element (Yabe et al. 
2023). Yabe et al. (2023) nämner dessa fördelar men påpekar även att Kigumi kräver 

mycket kunskap och skicklighet, vilket gör det till en väldigt svår metod för nybörjare att 
tillämpa. Japanska träbearbetningsmetoder har utvecklats över flera hundra år och står för 
en viktig del i den japanska arkitekturen och hantverkskulturen. Metoderna genomförs 

med en djup förståelse av materialet samt alla påverkande element under byggnadens 
livslängd som de seismiska lasterna Japan utsätts för. Det har även utvecklats ett 
omfattande antal specialiserade verktyg anpassade för diverse moment i produktionen av 

byggnaderna vilket ytterligare försvårar tillämpningen av Kigumi (Valiberg & Ramezani 
2026). 

2.5.1 Watari-ago  

Watari-ago fogen är ett exempel på en Kigumi-fog som används för horisontella 
strukturer som bjälklag eller tak. Fogen utgörs av två korsande balkar med motsatta 
urholkningar som läggs emot varandra och låser sig mekaniskt. Fogen kräver inget extra 

tillägg för att fungera, utan bygger på urholkningarnas passning och den tryckspänning 
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som uppstår genom tyngdlasten från komponenternas egenvikt (Ogawa, Sasaki & 

Yamasaki 2015). Watari-ago kännetecknas av god duktilitet och förmågan att motstå 
skjuvkrafter samtidigt som den behåller en viss flexibilitet. Fogen utgör därför ett tydligt 
exempel på en reversibel och materialbesparande fog som tillåter demontering och 

återbruk samtidigt som den ger god mekanisk styrka. 

               

Figur 9: Exempel på Watari-ago-fog i träkonstruktion. Ogawa, Sasaki & Yamasaki (2015).  

2.5.2 Nuki-joint 

En annan variant av Kigumi är Nuki-jointen. Den består av en horisontell balk kallad nuki 
som förs genom en större vertikal pelare där ett hål som är något högre än balkens höjd 
har gjorts för den att passera genom. Därefter låses balken på plats med hjälp av en eller 

flera kilar på vardera sida om pelarens hål som slås in. Genom användningen av kilar 
skapas förspänning och tryck som håller balken på plats. Detta ger fogen goda mekaniska 
egenskaper utan användningen av lim, spik, skruv eller liknande förband (Guan, Kitamori 

& Komatsu 2008). Nuki-jointen har god duktilitet och kan absorbera energi väl vid 
deformation. Fogen används till ramverk, portar och andra former av stående 
konstruktioner. Nuki-jointen är också en demonterbar fog med möjlighet för 

återanvändning även om avlägsnandet av kilarna kan försvåras med tiden på grund av 
svällning (Guan, Kitamori & Komatsu 2008). 

                 

                a)                                                                              b) 

Figur 10: a) Nuki-joint i en traditionell japansk tempelkonstruktion. Guan, Kitamori och Komatsu (2008). b) 

Exempel på Nuki-joint i en traditionell japansk konstruktion. 
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2.6 Sammanfattning av forskningsläget 

Sammanfattningsvis är flera typer av träfogar reversibla och därmed förenliga med DfD. 

Dock uppfyller de sällan de funktions- och hållfasthetskrav som ställs på moderna 
byggnader. Det är även värt att notera att även om träfogar ger flera goda mekaniska 
egenskaper så kan de inte belastas i lika många riktningar som andra alternativ 

exempelvis skruvar och bultar. Studierna på de permanenta förbanden framhäver i sin tur 
hur begränsade de är inom cirkulärt byggande och demontering samt att de regelbundet 
resulterar i materialförluster och permanenta skador på omgivande element (Ottenhaus et 

al. 2023; Tångring 2024). Kigumi är ett internationellt alternativ med fogar som bygger 
på tyngdlast, friktion, tryckspänning och andra krafter som naturligt uppstår efter deras 
utformning. Dessa trästrukturer erbjuder god duktilitet, demonterbarhet och liten 

miljöpåverkan (Guan, Kitamori & Komatsu 2008; Ogawa, Sasaki & Yamasaki 2015; 
Yabe et al. 2023). Det saknas i nuläget studier eller undersökningar som visar hur 
implementeringen av Kigumi i svensk byggpraxis skulle kunna utföras.  
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3 Metod och genomförande  

Arbetet genomfördes som en teoretisk litteraturstudie med en typologisk och jämförande 

analys. Syftet var att undersöka om den japanska träfogningstekniken Kigumi (Tsugite-
shiguchi) har möjligheten att implementeras i svensk byggpraxis med fokus på 
demonterbarhet, återbrukbarhet och cirkulärt byggande. Valet av teoretisk metod för 

undersökning av ämnet valdes då Kigumi är en relativt outforskad teknik i svenska 
sammanhang. En litteraturbaserad studie gav de bästa möjligheterna för att samla in, 
analysera och jämföra den befintliga kunskapen kring japansk träknutning, svenska 

traditionella träförband, moderna permanenta förband, DfD och cirkulärt byggande. 

3.1 Metod och urval av källor 

Sökningarna av litteraturkällorna genomfördes i databaserna DIVA, Google Scholar, 
ScienceDirect och OneSearch. Valet av källor grundades sedan på att källorna skulle 

innehålla tillräckligt med specifik information om de förbandstyper och ämnen som 
studien centrerades runt.  

Följande är exempel på nyckelord som har använts vid eftersökning:  

Kigumi, Tsugite-shiguchi, Japanese wood joinery, Watari-ago, Nuki-joint, Ari-tsugi, 
Skiftesverk, Knuttimring, Swedish wood construction, Design for disassembly, Design for 

adaptability, Circular building.  

Totalt identifierades cirka 40 källor genom sökningar i databaserna. Av dessa bedömdes 
18 källor vara tillräckligt relevanta för att inkluderas i studien. Urvalet grundades främst 
på att källorna behövde innehålla en viss mängd med information om de specifika 
förbandstyper och teman som studien avsåg att undersöka. 

Källor på japanska exkluderades eftersom studien avgränsades till material på svenska 
och engelska för att undvika risken för översättningsfel. När möjligheten fanns valdes 
nyare källor, då de flesta inkluderade arbeten är publicerade efter 2020. Ett mindre antal 
äldre källor (från 2008, 2009 och 2015) inkluderades dock eftersom de innehöll särskilt 
relevant och detaljerad information om de specifika förbandstyperna som eftersöktes. 

Urvalet skedde i flera steg, först genomfördes sökningar med relevanta nyckelord. 
Därefter granskades källornas sammanfattning eller abstract för att bedöma relevansen. 
Ifall en källa innehöll väsentliga nyckelord lästes även delar av bakgrunden och teorin för 
att säkerställa att aktuell information inte missades. De källor som valdes bort var till 
störst del på grund av att de saknade tillräckligt med specifik information om de 
förbandstyper som studien fokuserade på. Också att de innehöll för ytlig information för 
att kunna hjälpa arbetet vidare. 

Utöver peer review-granskade artiklar inkluderades även ett antal universitetsgodkända 
rapporter. Det vill säga tidigare kandidat- och masteruppsatser publicerade i DIVA. Dessa 
användes i de fall där vetenskapliga artiklar inte täckte alla aspekter som behövdes, 
särskilt gällande traditionella svenska träförband. 

Studien bygger främst på ett antal centrala källor som behandlar de olika förbandstyperna. 
Beskrivningar av de japanska Kigumi-fogarna har i huvudsak hämtats från Ogawa et al. 
(2015), Guan et al. (2008) och Itatahine & Komiyama (2025). För de traditionella  
svenska träförbanden har Gustafsson (2021) och Nilsen (2020) utgjort viktiga källor. 
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Källor som Ottenhaus et al. (2023) och Tångring (2024) har däremot använts för att 
komplettera och fördjupa teorin kring Design for Disassembly och cirkulärt byggande.  

3.2 Genomförande 

Studiens genomförande baserades på en systematisk litteraturstudie och en jämförande 
analys. Arbetet påbörjades med att relevant information om svenska traditionella 
träförband, moderna permanenta förband och den japanska träknutningstekniken Kigumi 
identifierades och sammanställdes. Källorna granskades till en början med hjälp av 
nyckelord för att på ett effektivt sätt identifiera vilka som hade aktuell information. Källor 
som sedan innehöll tillräckligt med relevant information kring eftersökt ämne 
prioriterades. De rangordnades också efter mängden information gällande de specifika 
förbandstyper som var av intresse för studien och lästes då mer ingående. 

Läsningen skedde i två steg. Först genomfördes en översiktlig genomgång där 
nyckelorden återanvändes för att lokalisera lämpliga avsnitt i framtagna källor. När en 
källa bedömdes innehålla värdefull information lästes de aktuella delarna mer noggrant, 
ofta hela det relevanta avsnittet eller hela källan. Under genomläsningen gjordes 
anteckningar om förbandens konstruktiva egenskaper och tekniska funktioner. För att 
enklare strukturera den insamlade informationen användes ett antal förutbestämda 
kriterier till stöd som mekanisk låsning, demonterbarhet, materialeffektivitet, 
reparerbarhet och produktionseffektivitet. 

Den kvalitativa innehållsanalysen gick ut på att information från olika källor jämfördes 
och kategoriserades utifrån dessa kriterier. Källorna lästes igenom flera gånger för att 
komplettera information och säkerställa att de jämförelser som gjordes stämde överens 
med litteraturen. 

Den jämförande analysen genomfördes genom att Kigumi-fogarna (Watari-ago och Nuki-
joint) ställdes mot de traditionella svenska förbanden (knuttimring och skiftesverk) samt 
de moderna permanenta förbanden (beslag, skruvar, lim osv). Jämförelsen utgick från 
källornas beskrivningar av respektive förbandstypernas egenskaper och begränsningar. 
Resultatet av analysen utgör underlag för den efterföljande diskussionen om 
möjligheterna att införa Kigumi i svensk byggpraxis. 

Kraven som behövde uppnås för att implementera Kigumi i svensk byggpraxis valdes 
utifrån informationen litteraturen hade kring förbandens egenskaper samt de krav som 
studenterna tillsammans med handledare ansåg hade störst vikt för att verklighetsförankra 
arbetet.  
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4 Objektbeskrivning 

I detta kapitel presenteras en objektbeskrivning av de träförband som utgör grunden för 

den senare analysen och jämförelsen. Först beskrivs två förbandstyper som används inom 
svensk träbyggnadsteknik, följt av de japanska förbanden Watari-ago och Nuki-jointen. 
Beskrivningarna behandlar främst förbandens uppbyggnad och mekaniska funktion. 

Dessa egenskaper utgör underlag för den senare analysen av förbandens demonterbarhet, 
materialeffektivitet samt styrkor och svagheter. Bilder och illustrationer används för att 
tydligare visa hur förbanden ser ut och fungerar. 

4.1 Vinkelbeslag 

Vinkelbeslag används bland annat i KL-träkonstruktioner, utformade för att koppla 
samman vägg- och bjälklagskomponenter. Beslaget har formen av ett L och består av två 
ihopsatta metallplattor lagda vinkelrätt emot varandra. Förbandet placeras i hörnen där 

byggnadskomponenterna sammanfogas med en platta mot varje träkomponent. Vid 
ytterväggar placeras beslagen på väggens insida, medan de vid innerväggar kan placeras 
på båda sidor om väggen (Rezvani, Zhou & Ni 2021). 

I artikeln “Experimental evaluation of angle bracket connections in CLT structures under 

in- and out-of-plane lateral loading “undersökte Rezvani, Zhou och Ni (2021) två 
specifika vinkelbeslag, A90 och A105 som är två vanliga typer av vinkelbeslag. Båda 
beslagen är gjorda av förzinkat stål med tjockleken 1,5 mm, de har en förstärkande ribba 

utformad i hörnet. Beslagen är även utformade med ett flertal mindre och större hål på 
varje platta för skruv eller spik. A90 har dimensionerna 90x65 mm och A105 är större 
med måtten 105x90 mm. Hur hålen är utspridda varierar då A90 har tio mindre och ett 

större hål på varje platta med symmetrisk uppdelning medan hålen på A105 är 
asymmetriska med olika antal hål i plattorna.  

 

Figur 11: a) Vinkelbeslag A90 (längst bort) och A105 (närmst), b) KL-trä placering av beslag. Rezvani, Zhou 

och Ni (2021) 
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Förbandens huvudsakliga uppgift ligger i förmågan att överföra skjuvkrafter mellan vägg 

och bjälklag i en konstruktion vilket förhindrar att väggarna rör på sig. Vinkelbeslagen 
klarar även av belastning från flera riktningar orsakade av olika element som lyftkrafter 
eller andra krafter från exempelvis vindbyar och jordbävningar. Vid lyftande krafter 

uppstår skjuvning i väggplanet och vid påverkan av vind och jordbävningar förekommer 
drag och tryckkrafter.  

 

Figur 12: Lastriktningar i KL-trä vinkelbeslags test. Rezvani, Zhou och Ni (2021) 

En studie genomfördes av Rezvani, Zhou och Ni (2021) som påvisade att vinkelbeslags 
bärförmåga, styvhet och brottssätt påverkar främst av deras mått och utformningen på 

fästdonen. Vid repetitiva belastningstest samt monotont/kontinuerligt ökande 
belastningstest i en riktning visade beslagen god duktilitet vid deformering av beslag och 
fästdon. Belastningar orsakade av dragkrafter vinkelrätt mot väggplanet kunde däremot 

leda till sprickbildning i KL-träskivan. 

Kvarteret Limnologen i Växjö är ett svenskt exempel på användningen av vinkelbeslag. I 
detta fall fungerar byggnadens bjälklag likt styva skivor som överför skjuvkrafterna. Den 
bärande väggen i mitten av byggnaden har försetts med flera långa vinkelbeslag som 

kompletterar infästningen. Beslagen har spikats in i väggelementets syll och ovansidan av 
bjälklaget vilket överför skjuvkrafterna mellan byggnadsdelarna (Jarnerö 2008, s. 13). 

4.2 Träskruvsförband med dubbelgängade universalskruvar  

Dubbelgängade universalskruvar är mekaniska fästdon ämnade att fästa ihop träelement 

med varandra. Skruvarna kan bland annat användas för att koppla ihop korsande balkar 
av exempelvis limträ. Dubbelgängade universalskruvar har fått sitt namn av att 
skruvtypen har gängor i båda ändarna samt en ogängad del i mitten. Skruven har en 

mindre skruvskalle och kan därför försänkas i träet vilket kan skapa en dold infästning. 
De båda gängade partierna fästs i varsitt träelement medan delen utan gängor i mitten ska 
placeras i fogen mellan träkomponenterna. Enligt Svenskt Trä (2018, s. 45–46) kräver 

inte de dubbelgängade universalskruvarna någon förborrning i limträ.   

Hanna och Tannert (2021) gjorde en undersökning av självgängande träskruvar som de 
kallade för self-tapping screws (STS). I deras tester användes dubbelgängade Heco-
Topix-CC-skruvar med en diameter på 8,5 mm och längderna 150, 215 och 300 mm.  

Dessa skruvar hade två gängpartier med olika stigningar i gängorna samt en ogängad del i 
mitten. Denna utformning av skruven bidrar till att motverka att en springa uppstår 
mellan träelementen som fästs ihop då skruven överför skjuvkrafter.  
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Figur 13: Dubbelgängad universalskruv. Med övre och undre förankringsgängor för två virkesstycken. 

Behöver inte förborras. Limträhandbok – Del 4 (2018) 

Vid tillämpningen av universalskruvar visar Svenskt Trä (2018, s. 46–47) en limträbalk 
som anslutits till en limträbärlina med två universalskruvar inskruvade med en vinkel på 

45 grader. De två anslutande träkomponenterna kräver en noggrann utformning så att de 
ligger tätt mot varandra. Detta beror på att kontakten mellan dem tar upp den 
tillkommande kraften från skruvarnas vinklade montering. Om limträelementen möts i 

olika vinklar kan skruvarnas indrivningsdjup behöva variera.  

 

Figur 14: Exempel på infästning av limträgolvbalk mot limträbärlina med träskruvsförband.    

Limträhandbok – Del 4 (2018) 

Skruvarna kan monteras antingen vinkelrätt mot fogen eller snett. Vid en sned montering 

är vinkeln oftast 45 grader då det begränsar i vilken grad skruven böjs samt ger större 
styvhet jämfört med en vinkelrät montering. I flera av testerna Hanna och Tannert (2021) 
genomförde monterades skruvarna korsvis, vilket innebar att den ena skruven belastades i 

drag och den andra i tryck samt att de båda utsattes för skjuvning. Både skruvens vinkel 
och indrivningsdjup är viktiga vid infästningen för att se till att det ogängade partiet 
hamnar i fogen mellan träkomponenterna (Svenskt Trä 2018, s. 46). 

Hanna och Tannert (2021) visar att skruvarnas monteringsvinkel även påverkar 

förbandets styvhet, duktilitet och deformationsförmåga. De vinklade skruvarna gav 
styvare förband medan skruvarna monterade vinkelrätt mot fogen gav en större 
deformation. Kombinationer av olika monteringsvinklar kunde kombinera relativt hög 

styvhet med måttlig duktilitet.  

Ett exempel på användning av dubbelgängade universalskruvar i svensk kontext är 
Bandyhallen, Stinsen Arena i Nässjö. Hallen blev färdigställd 2012 med dimensionerna 
119 x 75 meter och takhöjd på 12 m med en stomme av limträ som leveraredes av 

Moelven Töreboda (Svenskt Trä 2012). En infästningsdetalj från Stinsen Arena redovisas 
i Svenskt Träs Limträhandbok, där två universalskruvar används för att sammanfoga 
träelementen likt figur 14. De anslutande limträelementen har dock olika vinklar vilket 

leder till att skruvarna får olika indrivningsdjup. Arenan visar på hur dubbelgängade 
universalskruvar kan användas som infästningslösning i svenska träkonstruktioner 
(Svenskt Trä 2018). 
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4.3 Watari-ago 

Watari-ago används i horisontellt bärande konstruktioner, exempelvis bjälklag och tak. 

Fogen består av två korsande balkar med motsatta urholkningar (notches) som låser sig 
mekaniskt i varandra utan någon ytterligare infästning. Låsningen sker genom exakt 
passning av balkarnas utformning och den tryckspänning som uppstår när tyngdlasten 

från ovanliggande konstruktion pressar balkarna mot varandra (Ogawa, Sasaki & 
Yamasaki 2015). När skjuvkrafter verkar på ingående träkomponenter i en Watari-ago 
fog skapas inbäddningsdeformationer i vinkelrät riktning mot träets fibrer. Mindre glapp i 

förbandet kan delvis minska träets styvhet och tillåta en viss flexibilitet i fogen, vilket 
tydligt framhäver den höga precision som krävs vid tillverkningen av Watari-ago fogen. 
Enligt Ogawa, Sasaki och Yamasaki (2015) bygger fogens mekaniska beteende på träets 

inbäddningsegenskaper. När fogen belastas roterar de två balkarna relativt till varandra, 
vilket ökar motståndet i fogen ju mer den deformeras. Fogen uppvisar tydlig duktilitet då 
den absorberar energi genom deformation och ger högre motstånd vid deformation tills 

den bryts helt. Urholkningarnas storlek och utformning har stor inverkan på fogens 
styvhet och hållfasthet, djupare och bredare urholkningar ökar momentkapaciteten men 
påverkar deformationsförmågan. Watari-ago fogen tillåter fullständig demontering utan 

skador på balkarna och är därför väl lämpad för återbruk. Fogens reversibla utformning 
utan permanenta tillbehör möjliggör också god reparerbarhet, då enskilda balkar kan 
demonteras och ersättas utan skada på omkringliggande trämaterial. Samtidigt ger den 

god mekanisk styrka och förmåga att motstå skjuvkrafter i planet. Den behåller även en 
viss flexibilitet, vilket är en typisk egenskap hos många Kigumi-fogar då de är anpassade 
till seismiska laster (Ogawa, Sasaki & Yamasaki 2015). 

 

Figur 15: Geometrisk utformning av Watari-ago-fog. Ogawa, Sasaki & Yamasaki (2015).   

4.4 Nuki-joint 

Nuki-jointen används i japansk kultur främst för stående konstruktioner som ramverk, 
portar och stolpar vid tempel och helgedomar men förekommer även i moderna trähus. 
Fogen består av en horisontell balk (nuki) som förs genom ett hål i en större vertikal 

pelare. Hålet är något högre än balken för att möjliggöra montering samt plats för kilar. 
Därefter låses balken på plats med kilarna som slås in upptill på vardera sida om pelarens 
hål. Genom inslagningen av kilarna skapas en förspänning och tryck som håller balken på 

plats och ger fogen dess mekaniska förmåga utan lim, spik, skruv eller andra permanenta 
förband (Guan, Kitamori & Komatsu 2008). Den teoretiska och praktiska undersökning 
som genomförts på Nuki-joints av Guan, Kitamori och Komatsu (2008) visar att 

strukturens styrka i stor utsträckning hänger på kilarna och deras utformning, då de 
högsta spänningarna i konstruktionen uppstår i kontaktytorna mellan kil, balk och pelare. 
När skjuvkrafter verkar skapas inbäddningsdeformationer i träet. Materialet som 

användes i Guan, Kitamori och Komatsu (2008) studien var det japanska cederträslaget 
(sugi), som ofta förekommer i dessa typer av sammanfogningar. Resultaten från 
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användningen av Nuki-joints kan variera vid olika tillfällen då den införda balken (nuki) 

oftast förskjuts lätt vid montering och inslag av kilarna, men denna förskjutning är 
försumbar och har ingen större påverkan på metodens stabilitet eller styrka. Även pelaren 
som nuki-balken skjuts igenom kan tappa sin vertikala riktning och därför måste 

inslagningen av kilarna genomföras noggrant (Guan, Kitamori & Komatsu 2008). Likt 
Watari-ago har Nuki-jointen god duktilitet och kan absorbera energi väl vid deformation. 
Fogen är demonterbar och har möjlighet för återanvändning, även om avlägsnandet av 

kilarna kan försvåras med tiden på grund av svällning. Demonterbarheten som fogen 
uppnår ger också god reparerbarhet. Tidigare erfarenheter används ofta för utformningen 
av kilarna utan några omfattande mekaniska beräkningar, vilket gör metoden svår att 

efterlikna utan expertis inom ämnet (Guan, Kitamori & Komatsu 2008). 

 

 

Figur 16: Nätgenerering för Nuki-fog (alla dimensioner anges i mm). Guan, Kitamori och Komatsu (2008). 





 

23 
 

5 Resultat 

I detta kapitel redovisas resultaten av jämförelsen mellan de utvalda förbanden. Först 

jämförs vinkelbeslag med Nuki-joint och därefter dubbelgängade universalskruvar med 
Watari-ago, utifrån funktion och användningsområde. Sist jämförs de fyra förbanden 
utifrån demonterbarhet, återbrukspotential, materialeffektivitet, reparerbarhet samt 

effektivitet och ekonomi i produktionsfasen.  

5.1 Jämförande analys 

5.1.1 Vinkelbeslag och Nuki-joint 

Vinkelbeslag och Nuki-joint sammanfogar båda vertikala och horisontella 

träkomponenter, men används i olika konstruktiva sammanhang. Vinkelbeslag används 
bland annat mellan KL-träväggar och bjälklag för att överföra skjuv- och lyftkrafter. 
Nuki-jointen består i stället av en horisontell balk som förs genom en öppning i en pelare 

och låses med kilar. Förbanden har en liknande funktion men Nuki-jointen har inte 
möjligheten att ersätta vinkelbeslag helt utan konstruktiv anpassning (Rezvani, Zhou & 
Ni 2021; Guan, Kitamori & Komatsu 2008). 

Vinkelbeslag överför laster genom stålbeslaget och fästmetoderna. Rezvani, Zhou och Ni 

(2021) visar att de provade förbandens bärförmåga, styvhet, duktilitet och brottsätt 
påverkades av beslagets storlek samt fästdonens antal, diameter och gänglängd. 
Fullgängade skruvar gav generellt högre bärförmåga, styvhet och energiupptagning, 

medan de delgängade skruvarna i vissa fall gav större duktilitet. Det visar att beslagen 
kan anpassas genom valet av fästdon och inte bara styrs av själva beslaget. Vid upprepade 
skjuv- och lyftbelastnings tester påverkades duktiliteten genom en deformation i beslaget 

samt flytning eller utdragning av skruvarna. Vid dragbelastning vinkelrätt mot väggen 
uppstod främst sprickbildning i KL-träskivan, medan tryckbelastning kunde orsaka brott i 
beslaget och lokal deformation i träet. 

Nuki-jointens kraftöverföring bygger i stället på kontakttryck och friktion mellan balk , 

pelare och kilar. Kilarnas utformning och indrivningsdjup styr förbandets åtdragning och 
spänningsnivå. Guan, Kitamori och Komatsu (2008) visar att stora eller hårt inslagna 
kilar kan skapa kontaktspänningar som leder till inbäddningsskador i pelaren. Studien 

behandlar dock inte förbandets bärförmåga eller duktilitet vid sidobelastning, vilket 
innebär att dessa egenskaper inte kan jämföras direkt med vinkelbeslagets.  

De använda källorna går inte in på praktisk demontering och återmontering. Slutsatser om 
demonterbarhet, återbruk och reparation utgör därför teoretiska antaganden utifrån 

förbandens uppbyggnad och redovisade funktioner. Vinkelbeslaget har möjligheten att 
demonteras genom att ta bort skruvarna. Skruvhålen och inbäddningsskador eller 
sprickbildning kan dock försämra möjligheten att återanvända träkomponenten. Även 

beslag och fästdon kan deformeras och kräva ersättning. Nuki-jointen antas kunna 
demonteras genom avlägsnandet av kilarna som låser balken. Kilarna kan dock behöva 
ersättas ifall de har skadats vid användning eller demontering. Om endast kilarna skadas 

kan balk och pelare återanvändas (Rezvani, Zhou & Ni 2021; Guan, Kitamori & Komatsu 
2008). 

Materialmässigt består Nuki-jointen enbart av trä och kräver inga metalliska fästdon. 
Vinkelbeslaget tillför stål och flera fästdon, men består av standardiserade komponenter 

med färdiga hålmönster vilket kan skapa en effektivare montering. Nuki-jointen kräver i 
stället noggrann passning, korrekt utformade kilar och kontrollerat indrivningsdjup för att 
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uppnå tillräcklig åtdragning utan att skada träet. Det kan därför teoretiskt leda till högre 

krav på tillverkning och yrkesskicklighet. Källorna går dock inte igenom någon exakt 
monteringstid eller kostnad och därför kan inte de ekonomiska aspekterna för respektive 
förband fastställas. 

Sammanfattningsvis är vinkelbeslaget bättre anpassat till dagens standardiserade KL-

träbyggande och har egenskaper för flera belastningsriktningar. Nuki-jointen har sin 
främsta fördel är att den består helt av trä samt den teoretiska möjligheten för 
demontering. Nuki-jointen kan därför användas som inspiration till en anpassad 

anslutning i stället för en direkt ersättning. Innan konstruktionsmetoden helt kan införas i 
svensk byggpraxis behöver bärförmåga, styvhet, demonteringsförmåga och återmontering 
undersökas noggrannare i jämförbara situationer mellan vägg och bjälklagsanslutningar. 

5.1.2 Dubbelgängade universalskruvar och Watari-ago 

Dubbelgängade universalskruvar och Watari-ago sammanfogar båda träkomponenter men 
används också i olika konstruktiva sammanhang. Hanna och Tannert (2021) undersökte 

skjuvförband mellan två limträelement som monterades med fyra dubbelgängade 
självgängande konstruktionsskruvar. Watari-ago används däremot mellan korsande 
horisontella balkar där urholkningarna som låser balkarna i varandra leder 

kraftöverföringen. Jämförelsen fokuserar på förbandens kraftöverföring och deras 
förutsättningar för demontering och återbruk. Alltså är de inte två metoder som kan 
ersätta varandra utan anpassningar (Hanna & Tannert 2021; Ogawa, Sasaki & Yamasaki 

2015). 

I skruvförbanden överförs krafterna genom skruvarnas vinkel samt genom trycket som 
uppstår mellan skruvarna och träet. Skruvar monterade vinkelrätt mot fogens riktning 
mellan träkomponenterna gav lägre styvhet och bärförmåga men större 

deformationsförmåga och duktilitet. Skruvar med en vinkel gav generellt högre styvhet 
och bärförmåga men lägre duktilitet. Genom att använda olika monteringsvinklar kunde 
egenskaperna kombineras. Resultaten visar att förbandets prestanda kan anpassas genom 

skruvarnas monteringsvinkel, förankringslängd och placering. Slutsatserna gäller dock 
den exakta typen av dubbelgängade självgängande skruvar och de förband som 
undersöktes i studien, inte samtliga universalskruvar (Hanna & Tannert 2021).  

Watari-agos kraftöverföring bygger i stället på formpassning och direkt kontakt mellan 

balkarnas urholkningar. Vid belastning uppstår tryckdeformationer vid kontaktytorna 
mellan balkarna vilket bidrar till förbandets vridningsmotstånd. Ogawa, Sasaki och 
Yamasaki (2015) visar genom upprepade försök att Watari-ago kunde behålla och i flera 

fall fortsätta öka sitt vridningsmotstånd under deformationstester, vilket visar på hög 
duktilitet. Springor mellan kontaktytorna minskade däremot styvheten och  
vridningsmotståndet. Vid större deformationer uppstod tryckskador och skjuvbrott från 

hörnen i urholkningarna. Då studierna använder olika dimensioner, träslag och 
belastningsmetoder kan förbandens bärförmåga inte jämföras direkt.  

Källorna omfattar inga tydliga demonterings eller återmonteringsförsök. Slutsatser kring 
demontering, återbruk och reparation utgör därför teoretiska antaganden utifrån 

förbandens uppbyggnad och uppvisade resultat i källorna. Skruvförbandet antas kunna 
demonteras genom att skruvarna avlägsnas. Deformerade skruvar kan då ersättas, men 
skruvhål och lokala träskador kan hindra återmontering i samma infästningspunkter. 

Alltså kan både fästdon och träkomponenterna behöva repareras eller ersättas. Watari-ago 
antas kunna demonteras genom att balkarna separeras i vertikal riktning likt hur de 
monterades. Mindre deformationer vid kontaktytorna bör inte förhindra återanvändning. 
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Dock kan skjuvbrott eller större skador i urtagen försämra passningen och leda till att hela 

balken behöver repareras eller ersättas.  

Gällande material så kombinerar de dubbelgängade skruvarna limträ och stål medan 
Watari-ago enbart består av trä. Likt vinkelbeslagen är skruvarna standardiserade vilket 
betyder snabb montering och att de ofta kan användas utan förborrning. Däremot behöver 

monteringsvinkel och kantavstånd kontrolleras. Watari-ago kräver i stället hög precision 
eftersom även mindre springor påverkar förbandets mekaniska egenskaper. Utformning 
med hjälp av digital utrustning kan teoretiskt minska behovet av traditionell 

hantverkskunskap. Källan Yabe et al. (2023) undersöker andra Kigumi-fogar i en 
möbelkonstruktion och resultaten kan därför inte överföras direkt till bärande Watari-ago 
förband. Källorna redovisar inte heller total materialåtgång, produktionstid eller kostnad 

vilket innebär att något ekonomiskt resultat inte kan fastställas. 

Sammanfattningsvis är skruvförbandet bättre anpassat till dagens standardiserade 
träbyggande och kan utformas för olika krav på bärförmåga, styvhet och duktilitet. 
Watari-agos möjliga fördelar är den träbaserade och teoretiskt demonterbara 

uppbyggnaden. Förbandet kan därför vara en möjlig ersättning i anslutningar mellan 
korsande balkar men inte en generell ersättning för dubbelgängade skruvar. Innan 
principen kan införas i svensk byggpraxis behöver förbanden jämföras under liknande 

dimensioner och belastningar. Även toleranser, träskador samt upprepad demontering och 
återmontering behöver undersökas. 

5.2 Jämförelse utifrån valda kriterier 

För att sammanfatta resultaten från avsnitt 5.1 jämförs förbanden utifrån konstruktiv 

användning, mekaniska funktioner, demonterbarhet, återbrukspotential, reparerbarhet, 
materialeffektivitet samt effektivitet och ekonomi i produktionen. Förbanden redovisas 
tillsammans med sina liknande paralleller i motsvarande material med liknande 

egenskaper. 

Resultaten anges med kort beskrivning eftersom studierna har genomförts med olika 
konstruktioner, dimensioner och belastningsmetoder. Flera av egenskaperna har dessutom 
inte undersökts praktiskt. När resultat från praktiska tester saknas anges bedömningen 

som ett teoretiskt antagande eller som inte är fastställd. 

Knuttimring och skiftesverk används i arbetet som svenska exempel på traditionella 
träförband. Deras användning och konstruktion skiljer sig dock från de fyra förband som 
jämförts tidigare och anses därför vara historiska referenser och inte som alternativ i 

tabellerna (Gustafsson 2021; Nilsen 2020). 
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Tabell 1: Sammanfattande jämförelse mellan vinkelbeslag och Nuki-joint 

Kriterium Vinkelbeslag Nuki-joint Samlad 

bedömning 

Konstruktiv 

användning 

Används bland annat 

mellan KL-träväggar 

och bjälklag för att 

överföra skjuv och 

lyftkrafter. 

Sammanfogar en 

horisontell balk med en 

pelare genom en 

öppning och låsande 

kilar. 

Förbanden har 

liknande funktion 

men kan inte direkt 

ersätta varandra. 

Mekaniska 

egenskaper 

God bärförmåga, 

styvhet och duktilitet. 

Egenskaperna 

påverkas av beslagets 

storlek och valet av 

fästdon. 

Indrivna kilar skapar 

spänning som ger 

duktilitet och 

bärförmåga. 

sidobelastningspåverkan 

är inte fastställd 

Går inte att bedöma 

om Nuki-jointen kan 

uppnå motsvarande 

mekanisk prestanda 

som vinkelbeslaget. 

Demontering och 

återmontering 

Antas kunna 

demonteras genom att 

skruvarna avlägsnas. 

Upprepad demontering 

och återmontering har 

inte undersökts. 

Antas kunna 

demonteras genom att 

kilarna avlägsnas och 

balken tas ut. Processen 

har inte undersökts 

praktiskt. 

Nuki-jointen kan 

teoretiskt underlätta 

demontering, inte 

fastställt med test. 

Återbruk och 

reparation 

Beslag och fästdon 

antas kunna ersättas. 

Skruvhål, sprickor och 

träskador kan begränsa 

återbruket av 

träkomponenten. 

Skadade kilar antas 

kunna ersättas. 

Inbäddningsskador i 

pelarens öppning kan 

försämra passningen 

och kräva reparation. 

Återbrukspotentialen 

beror på var skadan 

uppstår. Källorna 

ger inget tydligt 

underlag men Nuki 

anses har större 

potential. 

Materialeffektivitet Kombinerar trä med 

beslag och fästdon av 

stål. Komponenterna 

är standardiserade men 

flera materialtyper 

används. 

Består enbart av trä  men 

hål skapas i pelarna. 

Nuki-jointen 

använder färre 

materialtyper, men 

materialåtgången är 

inte nödvändigtvis 

lägre. 

Produktion och 

ekonomi 

Standardiserade 

komponenter och 

färdiga hålmönster 

möjliggör ett 

kontrollerat montage 

och passar dagens KL-

träbyggande. 

Kräver noggrann 

passning, rätt utformade 

kilar och ett kontrollerat 

indrivningsdjup. 

Vinkelbeslaget är 

bättre anpassat till 

dagens produktion. 

Ekonomin kan inte 

jämföras eftersom 

tids- och 

kostnadsdata saknas. 
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Tabell 2: Sammanfattande jämförelse mellan dubbelgängade universalskruvar och Watari-ago 

Kriterium Dubbelgängade 

universalskruvar 

Watari-ago Samlad 

bedömning 

Konstruktiv 

användning 

Skruvförbanden 

sammanfogar två 

limträelement och 

överför skjuvkrafter 

genom skruvarna. 

Sammanfogar korsande 

horisontella balkar 

genom passande 

urholkningar som 

motverkar rörelser 

mellan elementen. 

Watari-ago är 

endast ett möjligt 

alternativ i 

anslutningar mellan 

korsande balkar 

och inte en generell 

ersättning. 

Mekaniska 

egenskaper 

Monteringsvinkel 

påverkar förbandets 

bärförmåga, styvhet 

och duktilitet. Olika 

vinklar kan användas 

för att balansera 

egenskaperna. 

God duktilitet och 

vridningsmotstånd vid 

stora deformationer. 

Springor och skador vid 

urtagen försämrar 

egenskaperna. 

Båda förbanden 

uppvisar duktilitet, 

men bärförmåga 

och styvhet kan 

inte jämföras direkt 

eftersom försöken 

skiljer sig åt. 

Demontering och 

återmontering 

Antas kunna 

demonteras genom att 

skruvarna avlägsnas. 

Skruvhål och 

deformerade skruvar 

försvårar återbruk. 

Antas kunna 

demonteras om balkarna 

frigörs i förbandets 

monteringsriktning. 

Praktiska försök saknas. 

Watari-ago antas 

vara mer lämplig 

för upprepad 

demontering och 

återmontering men 

det kan ej 

fastställas.  
Återbruk och 

reparation 

Deformerade skruvar 

antas kunna ersättas, 

men lokala träskador 

kan hindra  återbruket 

av träelementen. 

Större skador i urtagen 

kan kräva att hela 

balken repareras eller 

ersätts. 

Båda förbanden 

kan orsaka skador i 

träet.  

Skruvarna antas 

mer sannolika att 

orsaka skada eller 

deformation.  
Materialeffektivitet Kombinerar limträ 

med fästdon av stål. 

Består enbart av trä, 

men material avlägsnas 

från båda balkarna för 

att skapa urtagen. 

Watari-ago 

använder färre 

materialtyper. Total 

materialåtgång kan 

inte jämföras. 

Produktion och 

ekonomi 

Skruvarna är 

standardiserade, 

självgängande och kan 

ofta monteras utan 

förborrning. 

Monteringsvinkel och 

kantavstånd behöver 

kontrolleras. 

Kräver hög precision då 

även mindre springor 

påverkar förbandets 

funktion. Digital 

bearbetning kan vara en 

möjlig 

tillverkningsmetod. 

Skruvförbandet är 

bättre anpassat till 

dagens 

standardiserade 

träbyggande. 

Tidsåtgång och 

ekonomi är inte 

fastställda. 

Sammanställningen visar att de moderna förbandens främsta styrkor är deras mer 
undersökta mekaniska egenskaper och deras anpassning till standarden inom 

byggproduktion. Watari-ago har också visat god duktilitet, medan motsvarande 
mekaniska egenskaper för Nuki-jointen inte kan fastställas utifrån den använda källan. 
Utifrån Kigumi-förbandens struktur och funktion bedöms Nuki-jointen och Watari-ago ha 

högre teoretisk potential för demontering och återbruk är de moderna förbanden. 
Slutsatser dras bland annat från att förbanden kan tas isär utan att några metalliska 
fästdon behöver avlägsnas. Fördelen är dock inte fysiskt prövad då källorna inte testar 

upprepade demonterings- och återmonteringsförsök. Kigumi-förbanden antas i teorin ha 
högre materialeffektivitet men kan ej fastställas eftersom materialåtgången ej är fastställd. 
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6 Analys och Diskussion 

Detta kapitel analyserar och diskuterar resultaten från jämförelserna mellan Nuki-jointen 

och vinkelbeslag samt mellan Watari-ago och dubbelgängade universalskruvar. 
Resultaten tas upp i relation till arbetets teoretiska utgångspunkter om demonterbarhet, 
återbruk och Design for Disassembly. Därefter diskuteras vilka möjligheter och 

begränsningar som finns för att tillämpa Kigumi-metoderna i svensk byggpraxis. Till sist 
diskuteras studiens metod, valet av källor samt avgränsningar. När utförligt underlag 
saknas anges slutsatserna som teoretiska bedömningar. 

6.1 Analys och diskussion av resultat 

6.1.1 Demontering, återbruk och reparerbarhet 

Vinkelbeslag och dubbelgängade universalskruvar kan teoretiskt sett demonteras genom 
att skruvarna avlägsnas. Hål från skruvarna, förbandsdeformationer och träskador som de 

orsakar kan dock försvåra återmontering och begränsa möjligheten att återbruka 
träelementen (Rezvani, Zhou & Ni 2021; Hanna & Tannert 2021).   

Nuki-jointen och Watari-ago bygger i stället på passning genom utformningen av 
träkomponenterna. Nuki-jointen kan frigöras genom att kilarna avlägsnas och Watari-ago 

kan tas isär i förbandets monteringsriktning. Detta håller sig i linje med kriterierna för 
Design for Disassembly, då delarna kan separeras utan att exempelvis skruvar behöver 
avlägsnas. 

Dock så kan också Kigumi-förbanden orsaka skador. För höga kontaktspänningar i Nuki-

jointen kan skada pelarens öppning samtidigt som deformationer och skjuvskador kan 
uppstå vid Watari-agos urholkningar. Nuki-jointens kilar kan däremot vara relativt enkla 
att ersätta. Utifrån förbandens uppbyggnad och struktur bedöms Kigumi-teknikerna ha 

högre potential för demontering och återbruk än de moderna förbanden. Bedömningen är 
dock inte fastställd genom tester eftersom studierna inte omfattar upprepade 
demonterings- och återmonteringsförsök (Guan, Kitamori & Komatsu 2008; Ogawa, 

Sasaki & Yamasaki 2015). 

6.1.2 Mekanisk funktion och konstruktiv användning 

De moderna förbanden har ett bättre underlag med tester och en särskild standard att 

förhålla sig till vilket gör dem enklare att bedöma. Vinkelbeslagens egenskaper som 
bärförmåga, styvhet, duktilitet och brottssätt har undersökts i flera belastningsriktningar. 
För de dubbelgängade universalskruvarna har det påvisats att skruvarnas 

inskruvningsvinkel påverkar förbandets styvhet och duktilitet (Rezvani, Zhou & Ni 2021; 
Hanna & Tannert 2021). 

Källan för Nuki-jointen behandlar till störst del spänningar som uppstår när kilarna drivs 
in. Dess bärförmåga, styvhet och duktilitet vid sidobelastning kan därför inte fastställas. 

Underlaget för Watari-ago visar att förbandet har ett duktilt beteende och kan behålla sitt 
vridningsmotstånd även när punkten för permanent deformation uppnås . Förbandets 
funktion påverkas av springor och skador vid urholkningarna (Guan, Kitamori & 

Komatsu 2008; Ogawa, Sasaki & Yamasaki 2015). 

Watari-ago har därför ett tydligare mekaniskt underlag än Nuki-jointen, men är bara 
relevant för anslutningar mellan korsande balkar. Kigumi-förbanden bör därför ses som 
möjliga lösningar för vissa anslutningar och inte som ersättningar för vinkelbeslag och 

dubbelgängade universalskruvar i sin helhet. 
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6.1.3 Materialeffektivitet, produktion och ekonomi 

Kigumi-förbanden består endast av trä men utformningen av de ingående träelementen 
kräver att en viss massa skärs ut. Det leder till att träets tvärsnitt ökar och kan betyda att 

en större mängd material kan krävas. Därför kan man ej med exakthet utifrån källorna 
fastställa att de japanska förbanden har lägre total materialåtgång. 

De moderna förbanden följer en viss standard och är anpassade till snabb och effektiv 
montering. Kigumi-förbanden kräver däremot hög precision eftersom deras utformning 

har så stor påverkan på uppnådd funktion. Digital projektering och utformning med hjälp 
av robotar kan underlätta tillverkningen, men det har inte verifierats för de relevanta 
förbanden i arbetet och deras förhållande till svensk byggproduktion (Yabe et al. 2023). 

Eftersom tid och kostnadsdata saknas kan förbandens ekonomi inte jämföras säkert. Om 

Kigumi-förbanden kan återbrukas ett flertal gånger kan möjligtvis en högre 
produktionskostnad väga upp för den ökade livslängden. 

6.2 Förutsättningar för anpassning till svensk byggpraxis 

6.2.1 Möjlig tillämpning av Nuki-joint 

Nuki-jointen är till störst del använd i stolp- och balksystem. Ett realistiskt förslag är att 
utveckla förbandet för en specifik typ av anslutning i demonterbara stolp- och 
balksystem. 

Förbandet bör först undersökas djupare genom tester av prototyper i invändiga eller 

väderskyddade byggnader, där de påverkande variablerna kan kontrolleras. Balkens 
dimensioner, kilarnas form och öppningen i pelaren behöver också standardiseras för att 
kunna användas i svensk byggpraxis. Det är viktigt då montering och utformning av 

förbandet kräver noggrannhet och misstag kan leda till skador i Nuki-jointen. 
Tillverkning med hjälp av utformning i CAD-program och automatiserad produktion kan 
uppnå den noggrannhet som krävs. Yabe et al. (2023) visar att den metod för 

tillverkningsprocessen är möjlig för andra Kigumi-fogar, men metoden behöver prövas 
för Nuki-jointens uppbyggnad och storlek.  

Likt vinkelbeslagen behöver förbandet testas i sidobelastning för att få fram exakta 
värden för bärförmåga, styvhet och duktilitet. Ersättningsbara kilar kan också vara en 

fördel för reparation. 

6.2.2 Möjlig tillämpning av Watari-ago 

Watari-ago är gjort för korsande horisontella balkar och är mer likt skruvförbandets 

användningsområde. Det kan undersökas för demonterbarheten balkarna har i bjälklag 
eller tak. Men det krävs ett visst utrymme för att balkarna ska kunna demonteras. 
Förbandet är inte heller en perfekt ersättning för dubbelgängade universalskruvar. 

För att kunna tillämpa Watari-ago-tekniken i Sverige behöver också urholkningarnas 

dimensioner ha en fast standard. Vid produktion och montering krävs en viss noggrannhet 
i anslutningen mellan balkarna och deras urholkningar så att springor minimeras. 
Eftersom springor mellan kontaktytorna försämrar förbandets vridningsmotstånd behöver 

noggrannhet säkerställas vid produktion och montering (Ogawa, Sasaki & Yamasaki 
2015).  
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Produktion med dator och robotar kan ge den precision som krävs. Vissa Kigumi-fogar 

kan tillverkas helt genom denna process och kräver sedan endast montering (Yabe et al. 
2023). Dock så behöver metoden testas, särskilt för Watari-ago och i större bärande 
byggnadsdelar. 

Watari-ago bedöms vara det mer realistiska alternativet att utveckla vidare på grund av att 

mer underlag gällande förbandet och dess mekaniska egenskaper fanns att hämta i den 
källan. Dock så behöver förbandet jämföras vidare med de dubbelgängade 
universalskruvarna bland annat med belastningstester.  

6.2.3 Nödvändiga tester och anpassningar 

För tillämpningen till svensk byggpraxis behöver förbandens egenskaper testas vidare 
med exakta standarder för dimensionering och med utvecklade jämförelser med de 

moderna förbanden. Testerna bör vara gällande de mekaniska funktionerna inom 
bärförmåga, styvhet, duktilitet, toleranser och hur/var skador uppstår. Upprepade 
demonteringar och återmonteringar bör genomföras för att exakt avgöra vad för typ av 

skador som uppstår och om de har någon påverkan på förbandets funktion.  

Kigumi-fogarnas påverkan av fukt och brand bör även undersökas då det inte tas upp 
tillräckligt i underlaget som använts. Även faktorer som kostnader, produktionstid, digital 
utformning, automatisk tillverkning och möjlig livslängd bör tas fram. 

6.3 Analys och diskussion av metod och genomförande 

Den litteraturbaserade metoden och den typologiska och jämförande analysen var lämplig 
för arbetets syfte att undersöka möjligheten att införa Kigumi-tekniker i svensk 
byggnadspraxis. Metoden gjorde det möjligt att kombinera kunskap om traditionella 

träförband, moderna förband, Design for Disassembly och cirkulärt byggande. Att 
jämföra förbanden under samma kriterier med hjälp av tabellerna mellan vinkelbeslag och 
Nuki-joint samt dubbelgängade universalskruvar och Watari-ago gav analysen en tydlig 

struktur. 

Förbanden är dock inte likadana och används i olika typer av anslutningar. Jämförelsen 
kan på grund av det bara fokusera på skillnader inom förbandens undersökta funktioner, 
teoretiska fördelar och anpassningar som krävs för implementering. Det kan inte exakt 

visa ifall Kigumi-förbanden kan ersätta de moderna förbanden. 

En stor del av genomförandet bestod av att söka efter relevanta källor. Arbetets inriktning 
och ämne är ovanligt samtidigt som förbanden förekommer under varierande namn. Trots 
den omfattande eftersökningen fanns endast ett begränsat antal studier med önskad 

information. Underlaget bestod också av vetenskapliga artiklar, universitetsrapporter och 
byggrelevanta sidor. Källor på japanska uteslöts, vilket minskade risken för misstag vid 
översättning men minskade också mängden relevant forskning och praktisk kunskap som 

fanns att tillgå. Det begränsade resultatens exakthet och till vilken grad de kunde 
generaliseras.   

De använda studierna använde olika utformningar, dimensioner, material och 
provningsmetoder vilket ledde till att resultaten inte kunde jämföras exakt, Analysen blev 

då kvalitativ och flera bedömningar av förbandens möjlighet till demontering, återbruk 
och reparerbarhet baserades på teoretiska fakta i stället för praktiskt genomförda tester.  

Arbetet omfattade inte prototyper, fysiska tester, beräkningar eller tid och 
kostnadsstudier. Endast två Kigumi-förband undersöktes. Metoden var därför tillräcklig 

för att identifiera möjligheter, begränsningar och behov av fortsatt fastställande, men inte 
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för att exakt fastställa bärförmåga, ekonomi eller praktisk tillämpbarhet i svensk 

byggnadspraxis. Dessa frågor behöver undersökas genom att försöka i realistisk skala, 
prototyptillverkning samt tids och kostnadsstudier. 
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7 Slutsatser 

Kapitlet sammanfattar arbetets huvudsakliga slutsatser utifrån arbetets syfte och mål. 

Även förslag till fortsatt forskning ges.  

7.1 Slutsatser för syfte och mål 

Arbetets generella slutsats är att principerna som Nuki-jointen och Watari-ago bygger på, 
kan vara relevanta för framtagningen av mer demonterbara träförband och anslutningar i 

Sverige. Förbanden kan dock ej ses som färdiga eller perfekta ersättningsalternativ till 
vinkelbeslag och dubbelgängade universalskruvar. De japanska träanslutningsmetoderna 
har flera användningsområden men det vetenskapliga underlaget är inte tillräckligt 

omfattande för att säkert se om de kan konkurrera de moderna förbanden. Specifikt inom 
mekanisk kraft och ekonomiska aspekter.  

Kigumi-förbandens träbaserade och låsande utformning kan teoretiskt sett bidra till 
förband som kan demonteras utan att metalliska fästdon behöver tas bort först. Källorna 

påvisar däremot inte den exakta effekten av upprepad montering och demontering av 
förbanden. Det är därför inte säkert ifall Nuki-jointen och Watari-ago faktiskt har högre 
återbrukspotential än vinkelbeslag och universalskruvar. Lägre materialåtgång förväntas 

av de japanska förbanden eftersom de använder färre materialtyper, men på grund av 
urholkningarna i träkomponenterna kan inte en lägre materialåtgång påvisas utan fortsatta 
studier.  

De huvudsakliga fördelarna med de moderna förbanden är att deras mekaniska 

egenskaper tillsammans med standardiserad utformning och lätta användning i dagens 
byggproduktion har större underlag. Även om de japanska förbanden har påvisat god 
duktilitet saknar de vidare studier inom påverkan av belastningar i flera riktningar. Därför 

kan deras exakta duktilitet, styvhet och bärförmåga i alla sammanhang in fastställas. 
Knuttimring och skiftesverk bevisar att demonterbara träförband även förekommer i 
Sverige men framgår främst som historiska referenser.  

Inför implementering av Kigumi-metoderna bör det ske genom att stegvis tillämpa 

förbanden för specifika användningar och situationer. Nuki-jointen kan förslagsvis 
anpassas till väderskyddande stolp- och balksystem, eller möjligtvis till simplare områden 
som utemöblering för pergola. Watari-ago kan vara relevant för bjälklag eller tak genom 

hur de korsande balkarna används. Watari-agos mekaniska funktioner har ett bättre 
underlag och bedöms därför vara den mer realistiska startpunkten. Förslagen med digital 
projektering och sedan automatiserad tillverkning kan hjälpa för noggrannheten som 

förbanden kräver samt effektivisera tillverkningen då de hade sänkt hantverkarkunskapen 
som krävs.  

I alla sammanhang behöver först mer utförliga provningar och tester av Kigumi-
förbanden genomföras för att få fram exakta standarder och mekaniska styrkor. Det 

största värdet Kigumi eller tsugite-shiguchi har ligger i deras uppbyggnad, som kan hjälpa 
till att utveckla demonterbara träkonstruktioner snarare än att helt ersätta de moderna 
förbanden.  
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7.2 Förslag till fortsatt forskning 

Fortsatt forskning bör använda sig av prototyper i full skala och även jämföra alla 

relevanta mekaniska egenskaper inom bärförmåga, styvhet, duktilitet och 
skadeutveckling. Upprepade tester på montering och demontering krävs också för att 
fastställa återbruksmöjligheterna. Påverkande faktorer som fukt och brand bör också 

studeras. Till sist kan även tillämpningen av digitala och automatiska verktyg testas för 
att effektivisera produktionen av förbanden, vilket kan påverka resultaten för 
tillverkningstid, kostnad och materialåtgång.  
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