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Sammanfattning

Byggsektorn star for en betydande del av Sveriges resursforbrukning och
koldioxidutslapp. For att minska avfall och utslapp samt for att mota kraven pa ett mer
cirkuldrt samhélle behdvs nya metoder som fokuserar pé cirkulirt byggande och
anpassning for aterbruk och demontering. Genom demonterbara konstruktioner kan
byggnadernas livslangd 6kas med reparationer och utbyten av specifika byggnadsdelar.
Komponenterna fran konstruktioner utformade fér demontering kan dven aterbrukas och
anvindas till nya byggnader efter demontering.

Examensarbetets syfte dr darfor att undersoka om den japanska traiknutningstekniken
Kigumi eller Tsugite-Shiguchi kan implementeras i Sverige. Fokus ligger pa
demonterbarhet, dterbrukbarhet och cirkuldrt byggande inom den svenska byggbranschen.
Med hjilp av en teoretisk litteraturstudie och en jaimfoérande analys har de japanska
Kigumi-fogarna Watari-ago och Nuki-jointen stéllts mot svenska traditionella traiférband
som knuttimring och skiftesverk men dven moderna forband som metallbeslag, skruvar,
spikar och limmade skarvar.

Resultaten visar fordelar med Kigumi-forbandens egenskaper inom demonterbarhet,
aterbrukspotential och materialeffektivitet. Egenskaperna utgors av att forbanden
konstrueras helt i trd utan ndgra permanenta hjélpmedel, sedan passas ihop och léser sig
med varandra pa grund av trikomponenternas utformning samt materialets tyngd. De
japanska forbanden har dven god duktilitet och energiupptagning vid seismiska laster
vilket dr viktiga egenskaper i japanska byggnader. De traditionella svenska férbanden har
liknande egenskaper men med hégre materialatgdng, begrinsade anvandningstillfdllen
och den skala byggnadema kan konstruerasi dr ocksa begransad. Moderna permanenta
forband har ddremot hég produktions- och monteringseffektivitet. Men de har sdmre
cirkuléritet pa grund av att de dr irreversibla utan skada pa fastningselementet samt att de
orsakar materialforluster.

Slutsatsen ar att Kigumi-metoderna har en god potential for ett mer cirkulédrt byggande
med trd i Sverige. Men for att tillimpa metoderna kravs flera praktiska och tekniska
anpassningar. Logistiken vid produktion behover forbattras sa att arbetet inte enbart sker
manuellt utan kan till en viss del prefabriceras i fabriker och dérefter monteras manuellt.
Hantverkarkunskapen inom Kigumi dr ocksa lag och behover utdkas i Sverige for
smidigare produktion. Praktiska tester samt kostnadsanalyser bor &ven genomforas for att
stirka arbetets resultat.

Nyckelord: Kigumi, Tsugite-Shiguchi, Watari-ago, Nuki-joint, Demonterbarhet,
traforband, design for disassembly, cirkuldrt byggande, dterbruk, knuttimring,
skiftesverk, moderna férband, vinkelbeslag, dubbelgingade 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
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Detta examensarbete har genomforts som det avslutande momentet pé
Byggnadsutformningsprogrammet vid Linnéuniversitetet och omfattar 15 hdgskolepodng,
Arbetet har undersokt hur den japanska tréknutningstekniken Kigumi skulle kunna
anpassas till svensk byggpraxis, med fokus pa demonterbarhet och cirkulirt byggande.
Under processen har vi fatt en storre forstaelse for hur traditionella férband kan bidra till
ett mer héllbart och aterbruksvénligt byggande, samtidigt som vi insett de utmaningar
som finns vid en eventuell implementering.

Arbetet har varit 1arorikt men ocksé véldigt utmanande, frimst pd grund av att Kigumi &r
ett relativt outforskat &mne i svensk kontext. Eftersom studien 4r teoretisk har vi inte
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forskning,
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1. Introduktion

Gillande cirkuldrt byggande skriver Boverket ”En del i de nationella och globala
hallbarhetsmalen &r att minska uttaget av naturresurser, samt minska den klimat- och
miljopaverkan som uppstar till f6ljd av det” (Boverket 2025a). Enligt Boverket (2025a)
ska en del av dessa méal uppnas med hjilp av cirkulédrt byggande och cirkuldr ekonomi.
Ottenhaus et al. (2023) tydliggor att miljopaverkan fran olika konstruktionsmaterial
skiljer sig avsevirt, vilket dr ett relevant imne vid diskussioner om cirkulért byggande.
Av vanligt anvinda konstruktionsmaterial utgor stal och armerad betong de mest
utslipps- och energikrivande byggmaterialen medan tré r ett alternativ med mindre
paverkan samt att héllbara traprodukter 4ven kan lagra koldioxid. Konceptet Design for
Disassembly (DfD) ér en central strategi i cirkuldrt byggande (Ostapska, Riither, Loli, &
Gradeci 2024). Ostapska et al. (2024) skriver att DfD &r en strategi for att eliminera avfall
i stdllet for att behova hantera det. Vidare skriver de att DfD underléttar demontering vid
slutet av byggnadens livsldngd, sa att komponenter och delar kan &teranvéndas,
atervinnas eller pa annat sitt undvika att bli avfall (Ostapska et al. 2024).

1.1 Bakgrund och problembeskrivning

Bygg- och fastighetssektorn stod ar 2022 for 22,1 procent av Sveriges inhemska utsléapp
av vixthusgaser (Boverket 2025). For att na de nationella och globala hallbarhetsmélen
krivs dérfor en kraftig minskning av béde resursanviandning och klimatpéverkan. Enligt
Boverket (2025) ar cirkuldrt byggande och cirkuldr ekonomi centrala verktyg for detta.
Miljopéaverkan fran de olika materialen som anvénds inom byggsektorn skiljer sig dock
kraftigt.

Demonterbarhet 4r en del av mélet att uppna cirkulédrt byggande. Demonterbarheten i en
byggnad ger flera fordelar ur ett byggnadsperspektiv, som exempelvis en strategi for
minskad klimatpaverkan, minskad avfallsgenerering i by ggsektorn och ateranvéndning av
byggnadskomponenter, dven cirkuldr materialhantering d& byggnadernas slutskede
planeras for atercirkulation och inte linjar forbrukning (Khanalizadehtaromi 2023). Det
ger dven mojligheten for reparerbarhet och forlingning av en byggnads livslangd
eftersom komponenter kan demonteras och dteranvindas i nya sammanhang utan total
rivning av konstruktionen (Ostapska et al. 2024). Moderna trabyggnader praglas dock av
traditionella permanenta forband som spikar, skruvar, bultar, metallbeslag, limmade
skarvar med mera. Dessa fiastmetoder medfér utmaningar vid demontering dé de ofta
orsakar permanenta deformationer genom halkantstryckning och 6verbelastning av
trielementet vid upprepad belastning. Resultatet dr att demonteringen blir bade svar och
skadlig for materialet vilket kan leda till onddigt avfall eller forsimrad mojlighet till saker
ateranvindning av byggnadsmaterialet. [ svensk byggpraxis anvédnds frimst
fabrikstillverkade limtrd- och skruvbaserade system som dr anpassade med effektiv
montering i atanke. Dessa forband uppfyller hoga krav pa barformaga, ljudkrav och
brandsdkerhet men ar till storst del inte reversibla. Néar byggnaden eventuellt ska
demonteras for ateranviandning leder detta till att trielementen skadas eller degraderas,
vilket minskar deras varde i ett cirkuldrt materialflode (Khanalizadehtaromi 2023).

I den japanska kulturen géllande trdkonstruktioner anvinds ofta en avancerad metod av
traknutning som kallas Kigumi. Kigumi dr den dvergripande japanska termen for
traditionell traknutning och syftar pa att ssmmanfoga trikomponenter utan nagra
permanenta féastningsmetoder vilket bygger pé precision, geometri och materialforstaelse.
Metoden mojliggor reparation, demontering och aterbrukbarhet samtidigt som den



behéller en stabil barande funktion. Valiberg och Ramezani (2026) skriver om den
japanska hantverkstraditionen som bygger pa kunskap fran flera generationer och
sofistikerade trikonstruktionsmetoder varav Kigumi dr en. En typ av Kigumi 4r Watari-
ago-fogen som generellt bestar av en korsande balkfog som anvénds i horisontellt
bérande konstruktioner och som oftautgor golvbjélklag och takstolar (Ogawa, Sasaki &
Yamasaki 2015). Fogen utgors av tvd balkar med utformade “kékar” som léser sig i
varandra mekaniskt utan ndgon annan typ av fiastmetod. Lasningen sker genom tryck
mellan trielementen och ger bade hog barférmaga och god duktilitet. Watari-ago
mojliggor fullstindig demontering utan skada péd ingdende element vilket gor den till ett
konkret exempel pa reversibla och cirkuldra traiférband inom Kigumi-systemet (Ogawa,
Sasaki & Yamasaki2015). Genom att ersitta permanenta forband med reversibla trifogar
kan komponenter enkelt tas isdr, repareras och ateranvdndas — en egenskap som ligger
helt i linje med principerna fo6r Design for Disassembly och Design for Adaptability
(Ottenhaus et al. 2023; Ostapska et al. 2024).

1.2 Syfte och mal

Syftet med arbetet dr att undersoka hur Kigumi (japansk triknutning) eventuellt kan
inforas i moderna trikonstruktioner genom att analysera och jaimfora metoden med
nuvarande konstruktionslosningar och dldre traditionella trifdrbandsmetoder. Syftet ér
dven att belysa forbandens tekniska funktion, demonterbarhet och aterbrukbarhet samt
undersokai vilken man forutsdttningama for cirkulirt by ggande skulle kunna forbéttras. 1
studien ska forutsdttningar och begransningar for Kigumi i modern svensk
byggproduktion diskuteras.

Ml

e Jiamfora Kigumi med svenska traditionella och moderna triférband utifran
demonterbarhet, aterbrukspotential, materialeffektivitet och reparerbarhet.

e Jamfora effektivitet och ekonomi i produktionsfasen

e Identifiera konstruktiva skillnader mellan metoderna

e Diskutera mdjligheten att infora Kigumi-principer i svensk byggpraktik

1.3 Avgrinsningar

Studien fokuserar frimst pd produktionsrelaterade och praktiska aspekter av olika
traiférbandslosningar.

I denna studie avses med modern svensk byggpraxis: industrialiserad trdbyggnation med
hoga krav pa energieffektivitet, fuktsdkerhet och brandsidkerhet enligt Boverkets
byggregler och Eurokod. Fokus ligger pa birande byggnadsdelar som normalt placeras
innanfor klimatskalet, dér trdet inte utsitts for direkt fuktpéverkan fran klimatet.

Arbetet behandlar inte detaljerade konstruktionslosningar som berdkningar av lastfall,
styvhet och héllfasthet eller andra mekaniska egenskaper. Eftersom studien genomfdrs
under en begrinsad tidsperiod undersoks endast ett fatal av de olika Kigumi-
forbandstyperna.

Studien baseras pa litteratur och teoretisk analys och omfattar inte praktiska tester eller
experiment.









2 Teoretiska utgiangspunkter

2.1 Begreppsforklaringar

Cirkulir ekonomi: Ett ekonomiskt system som fokuserar pd resursanvidndningen i
projekt genom att hélla byggdelar och andra komponenter i ett cirkulirt flode sé ldnge
som mojligt.

Cirkuléirt byggande: Byggnader och byggmaterial utformas for att kunna atervinnas,
aterstillas eller dteranvéndas i nya projekt.

Demonterbarhet: Mojligheten att plocka isdr bestandsdelarna i en byggnad eller
konstruktion utan att de skadas, vilket gor att de kan dteranvindas och behallersitt virde.

Design for Adaptability (DfA): En strategi vid tillverkningen/projekteringen av en
konstruktion eller byggnad som fokuserar pa att mdjliggora flexibilitet och anpassning for
nya funktioner eller behov som kan uppstd under konstruktionens livslingd.

Design for Disassembly (DfD): En designmetod med syftet att underlitta demontering
av byggnader sé att de enkelt och kostnadseffektivt kan tas isar efter brukstid, likt
demonterbarhet.

Duktilitet: Ett materials eller en fogs formaga att ’bdjas” alltsa deformeras utan att ga
sonder vilket ger hog tojningsenergi och forvarning innan brott.

Embedment (inbidddning): Den deformation som uppstar nér ett trielement pressas mot
ett annat i en fog. Detta ger fogens barforméga i traditionella trdknutningar.

Halkanttryck: En tryckspanning som uppstari kontaktytan i ett hal ndr en bult, axel eller
liknande overfor krafter den utsitts for till omgivande material. Kan leda till deformation
vid for hog kraft under langre tid.

Kigumi: Traditionell japansk trdknutningsstil som bygger pé att trakonstruktioner
sammanfogas utan spik, lim, metallfdsten eller liknande fastmetoder. Fogarnas styrka
kommer frén inbdddningstryck och geometriska utformningar.

Knuttimring: Traditionell svensk timmerbyggnadsteknik dér stockar staplas pa varandra
och sammanfogas i byggnadens horn med hjilp av uthuggna jack som kallas fér ”knutar”.

Nuki-joint: En japansk trafog dir en horisontell balk (Nuki) fors in i 6ppningen av en
tjockare vertikal stolpe och sedan lases fast med kilar.

Reversibla triforband: Fogar som kan monteras och demonteras flera ganger utan skada
pé materialet, till skillnad fran permanenta férband.

Seismisk last: Kraften som uppstar och paverkar en konstruktion under jordbdvningar,
mer relevant for linder som Japan.

Shearing layers: En modell av Brand’s (1994) som sdger att byggnader bestar av flera
lager med olika livsldngder och demonterbarhet mojliggor separation och anpassning av
lagren.

Skiftesverk: En annan traditionell svensk timmerbyggnadsteknik dir viggar byggs av
horisontella plankor som skjuts in i spar i regelbundet placerade stolpar.



Skjuvkraft: Uppstar nér tva delar i kontakt skjuts at olika hall och sammanfogningen
mellan dem utsétts for kraft.

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

Tryckspédnning: Nér ett material utsétts for krafter fran minst tva riktningar som forsoker
komprimera och forkorta materialet.

Volumetriska trastrukturer: Avser prefabricerade volymelement (moduler) av trd som
sammanfogas till storre byggnader och har hogt fokus pd demonterbarhet for cirkuldra
byggnader.

Watari-ago: En japansk trifog som bestir av tva korsande balkar med uthuggna hack
som laser sigivarandra. Det ger motstdnd mot horisontella skjuvkrafter vilket ger hog
duktilitet.

Aterbruk: Betyder att byggnadskomponenter eller material anviinds pa nytt i ett nytt
eller liknande sammanhang utan att behova nagon betydande anpassning.

2.2 Design for Disassembly (DfD) och cirkuliirt byggande med tri

Design for Disassembly (DfD) definieras enligt [ISO 20887:2020 som en metod for att
utformabyggnader och byggnadsdelar sa att demontering och aterbruk underldttas genom
hela livscykeln. Malet med design for demonterbarhet &r att redan i projekteringsfasen
forbereda material och komponenter sé att de kan demonteras utan onddiga skador vilket
minimerar resursforbrukning och avfall (Sandin 2022). Konstruktioner med fokus pa DfD
har flera fordelar som gar i linje med cirkuldrt byggande, exempelvis underléttad
underhall av strukturer, anpassningsbarhet, omkonfiguering, omlokalisering samt
aterbruk. I byggnader mojliggors demonterbarheten framst genom reversibla féorband
(Ottenhaus et al. 2023). Ottenhaus redogdr ocksé for att ingdende material bor vara
miljovéanliga och att man bor undvika giftiga produkter, ytbehandlingar och beldggningar
da det skapar en mer hallbar framtid for byggnaden samt de demonterade delarnas
eventuella dteranvdndning. Design for Adaptability &r ett koncept likt DfD med cirkulédrt
byggande och cirkuldr ekonomi i atanke. Design for Adaptability (DfA) efterstravar att
byggnader ska kunna anpassas for tillkomna éndringar eller behov under byggnadens
livslangd utan omfattande ombyggnation (Ottenhaus et al. 2023). Mouilek (2009)
forklarar DfA och DfD som en strategi for att skapa héllbara byggnader genom att utoka
deras flexibilitet vid rums- och funktionsutformning samt deras miljomaéssiga effektivitet
under hela livscykeln, frin rdvarans hantering till slutskedet. Detta inkluderar
tillverkning, projektering, uppfoérande, brukning och renovering (Mouilek 2009). En
passande teori till DfD dr Brand’s (1994) modell 6ver ”shearing layers” alltsa skikt i
byggnaden med olika livsldngder. I teorin utgdr byggnaden ett system av sex olika lager,
plats, struktur, skal, installationer, inredning och inventarie. Alla lagren har olika
héllbarhet och fordndringsbehov. Genom att utforma fogar och kopplingar sé att de
ingdende skikten litt kan separeras minskar man risken for materialférlust vid
demontering dé lagren kan behova bytas eller repareras vid olika tidpunkter (Sandin et al.
2022).

Reparerbarheten handlar om i vilken utstrickning enskilda byggnadsdelar eller
komponenter kan bytas ut eller repareras utan att hela byggnaden behover demonteras
eller skadas. Forbandens konstruktion och reversibilitet har stor betydelse for denna
egenskap.



Exempelvis ger reversibla trafogar som bygger pa mekanisk 1asning genom formpassning
och tyngdlast, utan permanenta komponenter, generellt god reparerbarhet. Eftersom de
ingdende delarna kan demonteras och atermonteras utan att skada materialet ar det
mojligt att byta ut enskilda plankor eller balkar med liten paverkan pé nérliggande
konstruktioner.

Moderna permanenta forband har ddremot sdmre reparerbarhet. Dessa forband skapar ofta
permanenta deformationer och halkantstryckning i tréet vid belastning och demontering.
Nar en komponent behover bytas ut eller repareras kravs darfor ofta metoder som skadar
storre delar av konstruktionen, vilket leder till att hela byggnadsdelar i manga fall méste
ersittas i stillet for att repareras separat (Ottenhaus et al. 2023).

2.2.1 Cirkulir ekonomi och cirkulirt uppbyggande

Cirkuldr ekonomi dr ett system som fokuserar pa att spara resurser genom att dra sa
mycket nytta som mdjligt av produkter, komponenter och material under alla led och
anvindningsscenarier. Ett slutet kretslopp efterstravas dér relevanta delar ateranvénds,
renoveras och atervinns for att dterforas in i ekonomins ’kretslopp” i stillet for att bli till
avfall. Cirkuldr ekonomi skapar bittre kvalitet, sluter material- och energifloden samt
minskar resursinsatser (Wetterqvist 2025). Ur ett byggperspektiv uppnas cirkuldr
ekonomi genom cirkulédrt byggande da det ér en tillimpning av systemet fast 1 ett
byggsammanhang. For trikonstruktioner innebér detta att utnyttja triets egenskaper som
dess fornybarhet samt forméagan att lagra koldioxid. Vid dessa tillfallen uppnés cirkulért
byggande genom demontering och aterbruk, vilket betyder att permanenta forband
undviks. I stillet 14ggs fokus pa strategiska designer som tillater flexibilitet i
sammanséttningarna, komponentaterbruk och materialatervinning (Tangring 2024).

Sammanfattningsvis utgor cirkuldr ekonomi och cirkuldrt byggande en hallbarare framtid
dar byggnader inte langre betraktas som engangsprodukter utan som flera olika resurser
med alternativa framtider.

2.3 Miljopaverkan och begréinsningar for moderna permanenta
triforband

23.1 Mekaniska forbindelser & limmade skarvar

Vid alla knutpunkterna i en trikonstruktion dér de olika trikomponenterna mots och
belastning 6 verfors kravs ndgon form av forbindelse eller beslag. Det finns ett enormt
urval av olika sorters metoder for att ssmmanfoga triets knutpunkter. De vanligast
anvinda typerna av permanenta forband dr mekaniska forbindelser som spikar, skruvar,
bultar, metallbeslag och kemiska forbindelser som limmade skarvar (se Figur 1)
(Tangring 2024).1 en studie av cirka 800 trikonstruktioner som misslyckats, kollapsat
eller skadats berodde cirka 25 procent av fallen pa strukturens knutpunkter (Ottenhaus et
al. 2023). Tangring (2024) skriver att i en trikonstruktion &r knutpunkterna de mest
komplexa och dyra komponenterna sett till effektivitet, materialkostnad och
produktionsresurser.
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Figur 1: Exempel pa mekaniska trdforband, a) Vanliga triskruvprofiler ( Svenskt trd, u-d. ), b) Vinkelbeslag
( Svenskt trd, 2017 ) och ¢) Pelartopp med inlimmad skruv ( Svenskt trd, 2017 ).

En begrinsning med mekaniska forband dr de permanenta deformationer samt skador
som uppstar vid inbdddning av elementen, skadorna pa materialet dven leder till
forsamrad aterbrukbarhet. Analyser pa de moderna traiférbanden visar hog
miljobelastning och mindre effektivitet vid resursanvéndning (Ottenhaus et al. 2023).
Ottenhaus et al. (2023) redog6r dven att vid demontering av de mekaniska férbanden har
ofta flera av dem tappat sin ursprungliga styrka och behover erséttas vilket paverkar
effektivitet, miljon och ekonomin. Metallférband kan ocksa forsvara demontering och
materialatervinning eftersom de kréver sortering vid rivning. Vid limférband framgar
begrinsningar vid tillverknings- samt demonteringsmomenten. Tillverkningen sker nést
intill enbart i fabriker da en kontrollerad milj6 kravs for att sdkerstélla korrekt temperatur
och luftfuktighet f6r limmet, vilket hindrar anvéndning av metoden pa arbetsplatsen. Att
sedan demontera limforband dr komplicerat och forsvérar ateranvandning och bor darfor
undvikas i ett DfD sammanhang (Tangring 2024).

232 Trifogar

Trafogar forlitar sig fraimst pa tryckspanningen och friktionen mellan de ingdende
byggdelarna som uppstar pd grund av tyngdlasten i titt passande fogar (se figur 2). I
manga fall ger trifogar en hog demonterbarhet men i vissa sammanhang anvénds ett
ytterligare trdelement for att koppla ithop komponenterna som dymling eller kil.
Begriansningen i trifogar ligger ddremot i materialets egenskaper vid paverkan av
omgivande miljo. Trdet kan genomga krympning, svillning och permanenta
deformationer pa grund av fukt, temperatur och tid. En metod for att hantera dessa
fordndringar 4r anvindning av justerbara kilar (Ottenhaus et al. 2023).
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Figur 2: Lastfordelning i trdfog (Ottenhaus, et al. 2023).
2.4 Traditionella svenska triforband

241 Knuttimring

Knuttimring &r en av Sveriges traditionella tribyggnadstekniker som byggs upp av
horisontella timmerstockar staplade ovanpa varandra. De laggs ut i en rektanguldr form
och sammanfogas i hérnen med hjélp av urholkningar som skapats for att
timmerstockarna ska kunna lasa sig med varandra, sa kallade “knutar”. Tekniken bygger
pé den exakta formpassningen, friktionen mellan stockarna och tyngdlasten som uppstar.
Timmerstockarna som anvinds utformas och bearbetas manuellt med hjilp av verktyg
som yxor, timmerhake och tiljyxa (Gustafsson 2021). Detta system undviker dven
anvandningen av spik, skruv, lim, eller ndgon typ av andra permanenta beslag. Vanligt
forekommande knuttyper dr sadelknut, huggknut och lockknut (Gustafsson 2021).

a) b) 7
Figur 3: Exempel pa knuttimring, a) Sadelknut, b) Huggknut och c) Lockknut. (Gustafsson 2021).

Mellan stockarna placeras det generellt ndgon form av isoleringsmaterial, vanligtvis lera,
textil eller mossa (Nilsen 2020). Stockarnas tjocklek kombinerat med isoleringen ger
byggnaden en relativt god virmeisolering, trots att konstruktionen saknar nigon typ av
modernt titskikt som exempelvis gips, plastfolie eller trafiberskivor. Knuttimmerhusets
tak bérs upp av takasar i gavlarna samt takstolar lings med langsidorna. Byggnadens
grund utfors oftast genom att skapa en platt och torr yta med stenar som understod for
knutarna vid varje horm (Nilsen 2020).

Historiskt sett har knuttimring anvénts for flera olika byggnadstyper som uthus, forrad,
vanliga hus och 1 vissa fall flervaningsbyggnader. Tribyggnadstekniken ger naturlig
fuktreglering, ventilation och isoleringsformaga (Nilsen 2020). Knuttimringsbyggnader &r
demonterbara och enskilda stockar kan separeras och ateranvéndas utan betydande
materialforluster vilket gor tekniken fordelaktig ur ett cirkulédrt perspektiv.
Demonterbarheten skapar 4ven god reparerbarhet da de separerade stockarna kan hanteras
eller bytas ut utan att paverka resten av byggnaden (Gustafsson 2021; Nilsen 2020).

Det finns dven flera begriansningar med den traditionella svenska tekniken vilket &r en av
anledningarna till att knuttimring séllan forekommer i moderna konstruktioner.
Knuttimring dr arbetsintensivt med hoga krav pa hantverkarkunskap och erfarenhet vilket
gor den bade tidskrdvande och kostsam. Den befintliga kunskapen om byggnadsmetoden
har ocksd minskat vilket ytterligare hindrar dess anvindning (Gustafsson 2021). Att
enbart anvénda hela stockar utan kompletterande material leder dessutom till hog
materialatgdng. Detta medfor att konstruktionen har begrénsad forméga att uppfylla
dagens krav pd energieffektivitet, lufttithet, brandsidkerhet och ljudisolering. Knuttimring
ar ocksa kansligt for fuktpadverkan och rota (Nilsen 2020).



Sammanfattningsvis har knuttimring positiva egenskaper géllande demonterbarhet och
aterbrukbarhet, men de hdga kraven péa arbetskraft och expertis som kridvs samt att
metoden inte uppfyller moderna funktionskrav tillrdckligt val har lett till att knuttimring i
stor utstrdckning har ersatts av andra byggmetoder.

Knuttimmerbyggnad under uppforande Nilsen.

24.2 Skiftesverk

Skiftesverk dr en annan typ av traditionell svensk tribyggnadsteknik och bygger pa ett
ramverk av vertikala stolpar med utskurna spér pd vardera sida. Stolpama placeras ut i en
rektanguldr form med jimna mellanrum, dérefter skjuts horisontella plankor in i
stolparnas spar vilket bildar viggarna (Nilsen 2020). Tekniken var en av de vanligaste
metoderna som forekom pé landsbygden och kannetecknas av relativt enkla, ramformade
byggnader med sadeltak.

Plankorna som anvénds &r oftast relativt korta jamfort med andra konstruktioners
byggnadsdelar. Det leder till att skiftesverkstekniken dr materialsnal och mdjliggor
anvindningen av spillvirke eller andra restmaterial. De ldmpligaste trdsorterna &r tall och
ek, varav ek foredras mest pé grund av trislagets héllbarhet (Nilsen 2020). Plankoma som
skapar skiftesverkets véiggar kan utforas bade horisontellt och vertikalt men horisontellt dr
vanligast.

Taket ligger direkt pa viggarna som bar upp det tillsammans med takasar i gavelviggama
och takstolar placerade lings med langsidorna. Byggnadens lingd kan variera, men
bredden dr oftast begrinsad till cirka 4—5 meter. Grunden utfors generellt genom att
stolparna placeras direkt i hél i marken som sedan fylls upp for att lasa fast dem.
Skiftesverksbyggnader kan dven uppforas med tvé véningar &ven om enplanshus ar
standarden (Nilsen 2020).
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Figur 5: Uppbyggnad av ett skifiesverk, Nilsen (2020)
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Ur ett cirkuldrt perspektiv har skiftesverk goda egenskaper. Byggnadstekniken kriver
inga typer av permanenta forband, vilket underléittar bdde montering och demontering.
Plankorna som utgdr viggarna kan bytas ut individuellt utan négon stor paverkan pa
resten av konstruktionen, och hela byggnaden kan demonteras, flyttas och uppforas utan
péverkande skada pa materialet. Detta ger byggnaden hég demonterbarhet och god
aterbrukspotential. Dérfor lampar sig tekniken dven vil for prefabricering (Nilsen 2020)

Skiftesverk har dock flera begransningar. Konstruktionstekniken har begrédnsad
isoleringsformaga, till viss del pa grund av att plankorna kan krympa 6ver tid vilket
skapar glapp mellan byggnadsdelarna, samt avsaknaden av moderna titskikt som ar
vanliga i dagens tribyggnader. Dessa byggnader &r ocksé kénsliga for fukt och rota,
speciellt fogarna i kontakt med grunden som behdver regelbundet underhall. Skiftesverk
har till storst del tillimpats for hustyper som uthus, stall och verkstdder men har d&ven
forekommit i bostadshus. Att konstruktionen dr helt tribaserad leder dven till ytterligare
begrdnsningar, exempelvis 1&g brandtalighet (Nilsen 2020).

Sammanfattningsvis erbjuder skiftesverkets egenskaper fordelar som materialeffektivitet,
demonterbarhet och enkel montering. Dock har tekniken begriansad isoleringsférméga
och kénslighet for fukt, vilket har bidragit till att metoden till storst del har ersatts av
andra byggtekniker.

Figur 6: Exempel pa skiftesverkskonstruktion ( post and plank building ) i Mellangatan 4, Visby. Nulsen (
2020).

2.5 Allmiin beskrivning av Kigumi

I Japan dr Kigumi samlingsnamnet for japansk triknutning och kallas dven for
Tsugite-shiguchi vilket syftar pa konsten att konstruera byggnader helt av trd utan nagon
form av andra forbindningar eller beslag. Inom denna tradition delas fogarna in i tva
huvudkategorier (Itatahine & Komiyama 2025):

- Tsugite, vilket dr ldingdfogar avsedda att forldnga balkar eller pelare i samma
riktning. En typ av Tsugite dr Ari Tsugi d4ven 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 dr vinkelfogar med syftet att koppla samman traelement i olika
riktningar. Watari-ago och Nuki-jointen dr exempel pa Shiguchi knutningar (se
figur 8.

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

Kigumi-forbanden dr genomgéende utformade for att kunna demonteras och dteranvéndas
utan skada p& materialet, vilket gor dem till en central del av det cirkuléra tinkandet inom
traditionell japansk tribyggnadskonst (Itatahine & Komiyama 2025). Metoden mojliggor
demontering och adtermontering utan nagot kompletterande material. Konstruktionerna ar
utformade sa att &ven om komponenter i strukturen dr svaga individuellt sa kan de
absorbera hoga seismiska laster genom att stodja varandra i sin helhet. Detta tillater
metoden att anvéindas for stora byggnader ihopsatta av flera smé element (Yabe et al.
2023). Yabe etal. (2023) ndmner dessa fordelar men papekar dven att Kigumi kriaver
mycket kunskap och skicklighet, vilket gor det till en valdigt svar metod for nybdrjare att
tillimpa. Japanska trabearbetningsmetoder har utvecklats over flera hundra ar och star for
en viktig del i den japanska arkitekturen och hantverkskulturen. Metoderna genomfors
med en djup forstaelse av materialet samt alla pdverkande element under byggnadens
livslangd som de seismiska lasterna Japan utsétts for. Det har dven utvecklats ett
omfattande antal specialiserade verktyg anpassade for diverse moment i produktionen av
byggnaderna vilket ytterligare forsvérar tillimpningen av Kigumi (Valiberg & Ramezani
2026).

2.5.1 Watari-ago

Watari-ago fogen ir ett exempel pa en Kigumi-fog som anvinds for horisontella
strukturer som bjalklag eller tak. Fogen utgdrs av tva korsande balkar med motsatta
urholkningar som laggs emot varandra och laser sig mekaniskt. Fogen kridver inget extra
tillagg for att fungera, utan bygger pa urholkningarnas passning och den tryckspanning



som uppstar genom tyngdlasten fran komponenternas egenvikt (Ogawa, Sasaki &
Yamasaki 2015). Watari-ago kdnnetecknas av god duktilitet och formagan att motsta
skjuvkrafter samtidigt som den behaller en viss flexibilitet. Fogen utgor darfor ett tydligt
exempel pa en reversibel och materialbesparande fog som tilliter demontering och
aterbruk samtidigt som den ger god mekanisk styrka.

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

2.5.2 Nuki-joint

En annan variant av Kigumi dr Nuki-jointen. Den bestér av en horisontell balk kallad nuki
som fors genom en storre vertikal pelare dér ett hal som 4r ndgot hogre &n balkens h6jd
har gjorts for den att passera genom. Dérefter lases balken pa plats med hjdlp av en eller
flera kilar pa vardera sida om pelarens hal som slas in. Genom anvéndningen av kilar
skapas forspanning och tryck som haller balken pa plats. Detta ger fogen goda mekaniska
egenskaper utan anvéndningen av lim, spik, skruv eller liknande férband (Guan, Kitamori
& Komatsu 2008). Nuki-jointen har god duktilitet och kan absorbera energi vél vid
deformation. Fogen anvinds till ramverk, portar och andra former av staende
konstruktioner. Nuki-jointen &r ocksa en demonterbar fog med mojlighet for
ateranvindning dven om avldgsnandet av kilarna kan férsvéras med tiden pa grund av
svillning (Guan, Kitamori & Komatsu 2008).

Figur 10: a) Nuki-joint i en traditionell japansk tempelkonstruktion. Guan, Kitamori och Komatsu (2008). b)
Exempel pa Nuki-joint i en traditionell japansk konstruktion.
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2.6 Sammanfattning av forskningsliget

Sammanfattningsvis ér flera typer av trafogar reversibla och dirmed forenliga med DfD.
Dock uppfyller de séllan de funktions- och hallfasthetskrav som stills pd& moderna
byggnader. Det dr dven virt att notera att Aven om trafogar ger flera goda mekaniska
egenskaper sa kan de inte belastas i lika ménga riktningar som andra alternativ
exempelvis skruvar och bultar. Studierna pa de permanenta forbanden framhéver i sin tur
hur begrinsade de dr inom cirkulédrt byggande och demontering samt att de regelbundet
resulterar i materialforluster och permanenta skador pa omgivande element (Ottenhaus et
al. 2023; Téngring 2024). Kigumi dr ett internationellt alternativ med fogar som bygger
pa tyngdlast, friktion, tryckspdnning och andra krafter som naturligt uppstar efter deras
utformning. Dessa trastrukturer erbjuder god duktilitet, demonterbarhet och liten
miljopaverkan (Guan, Kitamori & Komatsu 2008; Ogawa, Sasaki & Yamasaki 2015;
Yabe et al. 2023). Det saknas i nuldget studier eller undersdkningar som visar hur
implementeringen av Kigumi i svensk byggpraxis skulle kunna utforas.



3 Metod och genomforande

Arbetet genomfordes som en teoretisk litteraturstudie med en typologisk och jimforande
analys. Syftet var att undersoka om den japanska traifogningstekniken Kigumi (Tsugite-
shiguchi) har mdjligheten att implementeras i svensk byggpraxis med fokus pa
demonterbarhet, aterbrukbarhet och cirkuldrt byggande. Valet av teoretisk metod for
undersokning av &mnet valdes da Kigumi dr en relativt outforskad teknik i svenska
sammanhang. En litteraturbaserad studie gav de bésta mdjligheterna for att samla in,
analysera och jimfora den befintliga kunskapen kring japansk triknutning, svenska
traditionella traférband, moderna permanenta féorband, DfD och cirkuldrt byggande.

3.1 Metod och urval av killor

Sokningarna av litteraturkdllorna genomfdrdes i databaserna DIVA, Google Scholar,
ScienceDirect och OneSearch. Valet av killor grundades sedan pa att kdllorna skulle
innehélla tillrackligt med specifik information om de férbandstyper och @mnen som
studien centrerades runt.

Foljande ar exempel pd nyckelord som har anvénts vid eftersokning:

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 kéllor genom sdkningar i databaserna. Av dessa bedomdes
18 kéllor vara tillrdckligt relevanta for att inkluderas i studien. Urvalet grundades framst
pa att kéllorna behovde innehélla en viss midngd med information om de specifika
forbandstyper och teman som studien avsag att undersoka.

Kéllor pa japanska exkluderades eftersom studien avgransades till material pa svenska
och engelska for att undvika risken for overséttningsfel. Nar mojligheten fanns valdes
nyare kéllor, da de flesta inkluderade arbeten dr publicerade efter 2020. Ett mindre antal
aldre kéllor (fran 2008, 2009 och 2015) inkluderades dock eftersom de innehdll sarskilt

relevant och detaljerad information om de specifika forbandstyperna som eftersoktes.

Urvalet skedde i flera steg, forst genomfordes sokningar med relevanta nyckelord.
Darefter granskades kéllornas sammanfattning eller abstract for att bedoma relevansen.
Ifall en kélla inneholl vasentliga nyckelord ldstes dven delar av bakgrunden och teorin for
att sékerstélla att aktuell information inte missades. De killor som valdes bort var till
storst del pa grund av att de saknade tillrickligt med specifik information om de
forbandstyper som studien fokuserade pa. Ocksé att de inneh6ll for ytlig information for
att kunna hjélpa arbetet vidare.

Utdver peer review-granskade artiklar inkluderades dven ett antal universitetsgodkénda
rapporter. Det vill séga tidigare kandidat- och masteruppsatser publicerade i DIVA. Dessa
anvindes i de fall déar vetenskapliga artiklar inte tickte alla aspekter som behovdes,
sarskilt gillande traditionella svenska traférband.

Studien bygger framst pa ett antal centrala kallor som behandlar de olika férbandstypema.
Beskrivningar av de japanska Kigumi-fogarna har i huvudsak hdamtats frdn Ogawa et al.
(2015), Guan et al. (2008) och Itatahine & Komiyama (2025). For de traditionella

svenska traiforbanden har Gustafsson (2021) och Nilsen (2020) utgjort viktiga kéllor.



Kaéllor som Ottenhaus et al. (2023) och Tangring (2024) har ddremot anvénts for att
komplettera och fordjupa teorin kring Design for Disassembly och cirkulért byggande.

3.2 Genomforande

Studiens genomforande baserades pa en systematisk litteraturstudie och en jaimfoérande
analys. Arbetet paborjades med att relevant information om svenska traditionella
traforband, moderna permanenta forband och den japanska traknutningstekniken Kigumi
identifierades och sammanstélldes. Killorna granskades till en bérjan med hjilp av
nyckelord foratt pa ett effektivt sitt identifiera vilka som hade aktuell information. Kéllor
som sedan inneholl tillrdckligt med relevant information kring efterskt &mne
prioriterades. De rangordnades ocksé efter médngden information gillande de specifika
forbandstyper som var av intresse for studien och léstes dd mer ingéende.

Lasningen skedde i tva steg. Forst genomfdrdes en dversiktlig genomgang dir
nyckelorden ateranvindes for att lokalisera lampliga avsnitt i framtagna kéllor. Nir en
killa bedomdes innehélla véirdefull information ldstes de aktuella delarna mer noggrant,
ofta hela det relevanta avsnittet eller hela kéllan. Under genomldsningen gjordes
anteckningar om forbandens konstruktiva egenskaper och tekniska funktioner. For att
enklare strukturera den insamlade informationen anvéndes ett antal forutbestimda
kriterier till stod som mekanisk ldsning, demonterbarhet, materialeffektivitet,
reparerbarhet och produktionseffektivitet.

Den kvalitativa innehallsanalysen gick ut pa att information fran olika kéllor jamfordes
och kategoriserades utifran dessa kriterier. Killorna ldstes igenom flera ganger for att
komplettera information och sikerstélla att de jimforelser som gjordes stimde dverens
med litteraturen.

Den jamforande analysen genomfordes genom att Kigumi-fogarna (Watari-ago och Nuki-
joint) stialldes mot de traditionella svenska forbanden (knuttimring och skiftesverk) samt
de moderna permanenta férbanden (beslag, skruvar, lim osv). Jimforelsen utgick fran
kéllornas beskrivningar av respektive fortbandstypernas egenskaper och begrinsningar.
Resultatet av analysen utgor underlag for den efterféljande diskussionen om
mojligheterna att infora Kigumi i svensk byggpraxis.

Kraven som behdvde uppnés for att implementera Kigumi i svensk byggpraxis valdes
utifran informationen litteraturen hade kring forbandens egenskaper samt de krav som
studenterna tillsammans med handledare ansag hade storst vikt for att verklighetsforankra
arbetet.



4 Objektbeskrivning

I detta kapitel presenteras en objektbeskrivning av de triférband som utgdr grunden for
den senare analysen och jaimforelsen. Forst beskrivs tvé forbandstyper som anvénds inom
svensk trabyggnadsteknik, foljt av de japanska forbanden Watari-ago och Nuki-jointen.
Beskrivningarna behandlar frimst férbandens uppbyggnad och mekaniska funktion.
Dessa egenskaper utgdr underlag for den senare analysen av forbandens demonterbarhet,
materialeffektivitet samt styrkor och svagheter. Bilder och illustrationer anviands for att
tydligare visa hur férbanden ser ut och fungerar.

4.1 Vinkelbeslag

Vinkelbeslag anvéinds bland annat i KL-trdkonstruktioner, utformade for att koppla
samman vagg- och bjilklagskomponenter. Beslaget har formen av ett L och bestar av tva
thopsatta metallplattor lagda vinkelrétt emot varandra. Forbandet placeras i hornen déar
byggnadskomponenterna sammanfogas med en platta mot varje trikomponent. Vid
ytterviggar placeras beslagen péd viggens insida, medan de vid innervéggar kan placeras
pa bada sidor om viggen (Rezvani, Zhou & Ni 2021).

I artikeln “Experimental evaluation of angle bracket connections in CLT structures under
in- and out-of-plane lateral loading “undersdkte Rezvani, Zhou och Ni (2021) tva
specifika vinkelbeslag, A90 och A105 som é&r tvd vanliga typer av vinkelbeslag. Bada
beslagen ar gjorda av forzinkat stal med tjockleken 1,5 mm, de har en forstarkande ribba
utformad i hornet. Beslagen ér dven utformade med ett flertal mindre och stérre hél pa
varje platta for skruv eller spik. A90 har dimensionerna 90x65 mm och A105 ir storre
med matten 105x90 mm. Hur héalen &r utspridda varierar dd A90 har tio mindre och ett
storre hél pa varje platta med symmetrisk uppdelning medan héalen pa A105 ar
asymmetriska med olika antal hal i plattorna.
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Figur 11: a) Vinkelbeslag A90 (lingst bort) och A105 (ndrmst), b) KL-trd placering av beslag. Rezvani, Zhou
och Ni (2021)



Forbandens huvudsakliga uppgift ligger i formagan att dverfora skjuvkrafter mellan vigg
och bjilklag i en konstruktion vilket forhindrar att viggarna ror pa sig. Vinkelbeslagen
klarar dven av belastning fran flera riktningar orsakade av olika element som lyftkrafter
eller andra krafter frdn exempelvis vindbyar och jordbdvningar. Vid lyftande krafter
uppstar skjuvning i viggplanet och vid paverkan av vind och jordbavningar forekommer
drag och tryckkrafter.
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Figur 12: Lastrikimingar i KL-trd vinkelbeslags test. Rezvani, Zhou och Ni (2021)

En studie genomfordes av Rezvani, Zhou och Ni(2021) som pavisade att vinkelbeslags
barformaga, styvhet och brottsséitt paverkar frimst av deras matt och utformningen pa
fastdonen. Vid repetitiva belastningstest samt monotont/kontinuerligt 6kande
belastningstest i en riktning visade beslagen god duktilitet vid deformering av beslag och
fastdon. Belastningar orsakade av dragkrafter vinkelrdtt mot vaggplanet kunde daremot
leda till sprickbildning i KL-trdskivan.

Kvarteret Limnologen i Vaxjo ar ett svenskt exempel pa anviandningen av vinkelbeslag. 1
detta fall fungerar byggnadens bjilklag likt styva skivor som 6verfor skjuvkrafterna. Den
béarande viggen i mitten av byggnaden har forsetts med flera langa vinkelbeslag som
kompletterar infastningen. Beslagen har spikats in i vaggelementets syll och ovansidan av
bjilklaget vilket overfor skjuvkrafterna mellan byggnadsdelarna (Jarnerd 2008, s. 13).

4.2 Tréaskruvsforband med dubbelgingade universalskruvar

Dubbelgéngade universalskruvar dr mekaniska fastdon &mnade att fasta ihop trielement
med varandra. Skruvarna kan bland annat anvéndas for att koppla ihop korsande balkar
av exempelvis limtrd. Dubbelgéingade universalskruvar har fatt sitt namn av att
skruvtypen har gingor i bdda dndarna samt en ogéngad del i mitten. Skruven har en
mindre skruvskalle och kan dérfor forsénkas i triet vilket kan skapa en dold inféstning.
De bada gingade partierna fasts i varsitt trielement medan delen utan gdngor i mitten ska
placeras i fogen mellan trikomponenterna. Enligt Svenskt Trd (2018, s. 45-46) krédver
inte de dubbelgéingade universalskruvarna nadgon forborrning i limtré.

Hanna och Tannert (2021) gjorde en undersokning av sjdlvgingande triskruvar som de
kallade for self-tapping screws (STS). I deras tester anvdndes dubbelgingade Heco-
Topix-CC-skruvar med en diameter pa 8,5 mm och lingderna 150, 215 och 300 mm.
Dessa skruvar hade tva gingpartier med olika stigningari gingorna samt en ogdngad del i
mitten. Denna utformning av skruven bidrar till att motverka att en springa uppstar
mellan trielementen som fists ihop dé skruven overfor skjuvkrafter.
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Figur 13: Dubbelgdngad universalskruv. Med dvre och undre forankringsgdngor for tvd virkesstycken.
Behover inte forborras. Limtrdhandbok — Del 4 (2018)

Vid tillimpningen av universalskruvar visar Svenskt Trd (2018, s. 46—47) en limtrédbalk
som anslutits till en limtrabarlina med tva universalskruvar inskruvade med en vinkel pé
45 grader. De tvé anslutande trikomponenterna kréver en noggrann utformning sé att de
ligger tdtt mot varandra. Detta beror pé att kontakten mellan dem tar upp den
tillkommande kraften frén skruvarnas vinklade montering. Om limtrielementen mots i
olika vinklar kan skruvarnas indrivningsdjup behdva variera.

e 3K

. 7

\ 2 st universalskruvar i 45 grader.
a= matt som universalskruvarna ska

forsankas for att komma i ratt lage

Montagekloss, fasts med tving
eller provisorisk trabyggnadsskruv.

Figur 14: Exempel pd infdstning av limtrdgolvbalk mot limtrdbdrlina med tréskruvsforband.
Limtrdhandbok — Del 4 (2018)

Skruvarna kan monteras antingen vinkelrdtt mot fogen eller snett. Vid en sned montering
ar vinkeln oftast 45 grader da det begrdnsar i vilken grad skruven bojs samt ger storre
styvhet jamfort med en vinkelrdt montering. I flera av testerna Hanna och Tannert (2021)
genomfdrde monterades skruvarna korsvis, vilket innebar att den ena skruven belastades i
dragoch den andrai tryck samt att de bada utsattes for skjuvning. Bade skruvens vinkel
och indrivningsdjup ar viktiga vid inféstningen for att se till att det ogéingade partiet
hamnar i fogen mellan trikomponenterna (Svenskt Trd 2018, s. 46).

Hanna och Tannert (2021) visar att skruvarnas monteringsvinkel dven paverkar
forbandets styvhet, duktilitet och deformationsférmaga. De vinklade skruvarna gav
styvare forband medan skruvarna monterade vinkelrdtt mot fogen gav en storre
deformation. Kombinationer av olika monteringsvinklar kunde kombinera relativt hog
styvhet med mattlig duktilitet.

Ett exempel pa anvidndning av dubbelgingade universalskruvar i svensk kontext ar
Bandyhallen, Stinsen ArenaiNéssjo. Hallen blev fardigstilld 2012 med dimensionerna
119 x 75 meter och takhdjd pd 12 m med en stomme av limtrd som leveraredes av
Moelven Toreboda (Svenskt Trd 2012). En inféstningsdetalj fran Stinsen Arena redovisas
i Svenskt Trds Limtrdhandbok, dér tva universalskruvar anvidnds for att ssmmanfoga
trielementen likt figur 14. De anslutande limtrdelementen har dock olika vinklar vilket
leder till att skruvarna far olika indrivningsdjup. Arenan visar pa hur dubbelgéngade
universalskruvar kan anvindas som inféstningslosning i svenska tradkonstruktioner
(Svenskt Tra 2018).



4.3 Watari-ago

Watari-ago anvinds i horisontellt barande konstruktioner, exempelvis bjilklag och tak.
Fogen bestar av tva korsande balkar med motsatta urholkningar (notches) som laser sig
mekaniskt i varandra utan nagon ytterligare inféstning. Lasningen sker genom exakt
passning av balkarnas utformning och den tryckspidnning som uppstér nér tyngdlasten
fran ovanliggande konstruktion pressar balkarna mot varandra (Ogawa, Sasaki &
Yamasaki 2015). Nar skjuvkrafter verkar pa ingdende trikomponenter i en Watari-ago
fog skapasinbéddningsdeformationer i vinkelrét riktning mot traets fibrer. Mindre glapp i
forbandet kan delvis minska triets styvhet och tillata en viss flexibilitet i fogen, vilket
tydligt framhéver den hdga precision som krévs vid tillverkningen av Watari-ago fogen.
Enligt Ogawa, Sasaki och Yamasaki (2015) bygger fogens mekaniska beteende pé triets
inbdddningsegenskaper. Nir fogen belastas roterar de tva balkarna relativt till varandra,
vilket 6kar motstandet i fogen ju mer den deformeras. Fogen uppvisar tydlig duktilitet d&
den absorberar energi genom deformation och ger hdgre motstdnd vid deformation tills
den bryts helt. Urholkningarnas storlek och utformning har stor inverkan pé fogens
styvhet och héllfasthet, djupare och bredare urholkningar 6kar momentkapaciteten men
paverkar deformationsformagan. Watari-ago fogen tillater fullstindig demontering utan
skador pa balkarna och &r darfor vl lampad for aterbruk. Fogens reversibla utformning
utan permanenta tillbehdr mojliggdr ocksa god reparerbarhet, dé enskilda balkar kan
demonteras och ersittas utan skada pd omkringliggande trdmaterial. Samtidigt ger den
god mekanisk styrka och forméga att motsté skjuvkrafter i planet. Den behaller d&ven en
viss flexibilitet, vilket 4r en typisk egenskap hos ménga Kigumi-fogar dé de dr anpassade
till seismiska laster (Ogawa, Sasaki & Yamasaki 2015).
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Figur 15: Geometrisk utformning av Watari-ago-fog. Ogawa, Sasaki & Yamasaki (2015).

4.4 Nuki-joint

Nuki-jointen anvénds i japansk kultur framst for stdende konstruktioner som ramverk,
portar och stolpar vid tempel och helgedomar men forekommer 4ven i moderna trahus.
Fogen bestar av en horisontell balk (nuki) som fors genom ett hal i en storre vertikal
pelare. Halet 4r nagot hogre 4n balken for att mdjliggdra montering samt plats for kilar.
Diérefter 1ases balken pa plats med kilarna som slas in upptill pé vardera sida om pelarens
hal. Genom inslagningen av kilarna skapas en forspanning och tryck som haller balken pa
plats och ger fogen dess mekaniska forméga utan lim, spik, skruv eller andra permanenta
forband (Guan, Kitamori & Komatsu 2008). Den teoretiska och praktiska undersdokning
som genomforts pad Nuki-joints av Guan, Kitamori och Komatsu (2008) visar att
strukturens styrka i stor utstrdckning hénger pa kilarna och deras utformning, dé de
hogsta spanningarna i konstruktionen uppstar i kontaktytorna mellan kil, balk och pelare.
Nar skjuvkrafter verkar skapas inbdddningsdeformationer i triet. Materialet som
anvindes i Guan, Kitamori och Komatsu (2008) studien var det japanska cedertrislaget
(sugi), som ofta forekommer i dessa typer av sammanfogningar. Resultaten fran
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anvindningen av Nuki-joints kan variera vid olika tillfallen d& den inférda balken (nuki)
oftast forskjuts latt vid montering och inslag av kilarna, men denna forskjutning ar
forsumbar och har ingen stdrre paverkan pa metodens stabilitet eller styrka. Aven pelaren
som nuki-balken skjuts igenom kan tappa sin vertikala riktning och dérfér maste
inslagningen av kilarna genomf6ras noggrant (Guan, Kitamori & Komatsu 2008). Likt
Watari-ago har Nuki-jointen god duktilitet och kan absorbera energi vil vid deformation.
Fogen dr demonterbar och har mojlighet for ateranvidndning, &ven om avldgsnandet av
kilarna kan forsvéras med tiden pa grund av svéllning. Demonterbarheten som fogen
uppnar ger ocksa god reparerbarhet. Tidigare erfarenheter anvénds ofta for utformningen
av kilarna utan nagra omfattande mekaniska berdkningar, vilket gor metoden svar att
efterlikna utan expertis inom @&mnet (Guan, Kitamori & Komatsu 2008).
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Figur 16: Ndtgenerering for Nuki-fog (alla dimensioner anges i mm). Guan, Kitamori och Komatsu (2008).
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5 Resultat

I detta kapitel redovisas resultaten av jimforelsen mellan de utvalda forbanden. Forst
jamfors vinkelbeslag med Nuki-joint och dérefter dubbelgiingade universalskruvar med
Watari-ago, utifran funktion och anvdndningsomrade. Sist jaimfors de fyra forbanden
utifran demonterbarhet, aterbrukspotential, materialeffektivitet, reparerbarhet samt
effektivitet och ekonomi i produktionsfasen.

5.1 Jamforande analys

5.1.1 Vinkelbeslag och Nuki-joint

Vinkelbeslag och Nuki-joint sammanfogar bada vertikala och horisontella
trikomponenter, men anvéndsi olika konstruktiva sammanhang. Vinkelbeslag anvédnds
bland annat mellan KL-trdvéggar och bjilklag for att dverfora skjuv- och lyftkrafter.
Nuki-jointen bestar i stéllet av en horisontell balk som fors genom en 6ppning i en pelare
och lases med kilar. Forbanden har en liknande funktion men Nuki-jointen har inte
mojligheten att ersétta vinkelbeslag helt utan konstruktiv anpassning (Rezvani, Zhou &
Ni 2021; Guan, Kitamori & Komatsu 2008).

Vinkelbeslag 6verfor laster genom stalbeslaget och fastmetoderna. Rezvani, Zhou och Ni
(2021) visar att de provade forbandens barformaga, styvhet, duktilitet och brottsitt
péaverkades av beslagets storlek samt fastdonens antal, diameter och ginglangd.
Fullgéngade skruvar gav generellt hogre barforméga, styvhet och energiupptagning,
medan de delgingade skruvarna i vissa fall gav storre duktilitet. Det visar att beslagen
kan anpassas genom valet av fistdon och inte bara styrs av sjdlva beslaget. Vid upprepade
skjuv- och lyftbelastnings tester paverkades duktiliteten genom en deformation i beslaget
samt flytning eller utdragning av skruvarna. Vid dragbelastning vinkelrdtt mot viggen
uppstod framst sprickbildning i KL-traskivan, medan tryckbelastning kunde orsaka brott i
beslaget och lokal deformation i triet.

Nuki-jointens kraftoverforing bygger i stillet pa kontakttryck och friktion mellan balk,
pelare och kilar. Kilarnas utformning och indrivningsdjup styr férbandets atdragning och
spanningsniva. Guan, Kitamori och Komatsu (2008) visar att stora eller hért inslagna
kilar kan skapa kontaktspanningar som leder till inbdddningsskador i pelaren. Studien
behandlar dock inte forbandets barformaga eller duktilitet vid sidobelastning, vilket
innebdr att dessa egenskaper inte kan jaimforas direkt med vinkelbeslagets.

De anvénda kéillorna gar inte in pa praktisk demontering och dtermontering. Slutsatser om
demonterbarhet, aterbruk och reparation utgor darfor teoretiska antaganden utifran
forbandens uppbyggnad och redovisade funktioner. Vinkelbeslaget har mgjligheten att
demonteras genom att ta bort skruvarna. Skruvhalen och inbdddningsskador eller
sprickbildning kan dock forsimra mojligheten att ateranvinda trikomponenten. Aven
beslag och féastdon kan deformeras och kriva ersittning. Nuki-jointen antas kunna
demonteras genom avldgsnandet av kilarna som 1dser balken. Kilarna kan dock behova
ersittas ifall de har skadats vid anvandning eller demontering. Om endast kilarna skadas
kan balk och pelare dteranviandas (Rezvani, Zhou & Ni 202 1; Guan, Kitamori & Komatsu
2008).

Materialméssigt bestar Nuki-jointen enbart av trd och kréver inga metalliska fastdon.
Vinkelbeslaget tillfor stal och flera fastdon, men bestar av standardiserade komponenter
med fardiga halmonster vilket kan skapa en effektivare montering. Nuki-jointen kriver i
stillet noggrann passning, korrekt utformade kilar och kontrollerat indrivningsdjup for att
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uppna tillricklig atdragning utan att skada traet. Det kan déarfor teoretiskt leda till hogre
krav pa tillverkning och yrkesskicklighet. Killorna gir dock inte igenom négon exakt
monteringstid eller kostnad och dirfor kan inte de ekonomiska aspekterna for respektive
forband faststillas.

Sammanfattningsvis dr vinkelbeslaget béttre anpassat till dagens standardiserade KL-
tribyggande och har egenskaper for flera belastningsriktningar. Nuki-jointen har sin
fraimsta fordel dr att den bestar helt av trd samt den teoretiska mojligheten for
demontering. Nuki-jointen kan darfor anvindas som inspiration till en anpassad
anslutning i stillet for en direkt ersdttning. Innan konstruktionsmetoden helt kan inforas i
svensk byggpraxis behover barforméga, styvhet, demonteringsférmaga och &termontering
undersokas noggrannare i jamforbara situationer mellan vigg och bjilklagsanslutningar.

5.1.2 Dubbelgingade universalskruvar och Watari-ago

Dubbelgidngade universalskruvar och Watari-ago sammanfogar bada trakomponenter men
anvinds ocksé i olika konstruktiva sammanhang. Hanna och Tannert (2021) undersokte
skjuvforband mellan tva limtrielement som monterades med fyra dubbelgéngade
sjalvgingande konstruktionsskruvar. Watari-ago anvinds ddremot mellan korsande
horisontella balkar dir urholkningarna som laser balkarna i varandra leder
kraftoverforingen. Jimforelsen fokuserar pd forbandens kraftoverforing och deras
forutséttningar for demontering och aterbruk. Alltsa ar de inte tvd metoder som kan
ersitta varandra utan anpassningar (Hanna & Tannert 2021; Ogawa, Sasaki & Yamasaki
2015).

I skruvforbanden 6verfors krafterna genom skruvarnas vinkel samt genom trycket som
uppstar mellan skruvarna och triet. Skruvar monterade vinkelrdtt mot fogens riktning
mellan trikomponenterna gav lagre styvhet och barforméga men storre
deformationsformaga och duktilitet. Skruvar med en vinkel gav generellt hogre styvhet
och barformaga men lagre duktilitet. Genom att anvénda olika monteringsvinklar kunde
egenskaperna kombineras. Resultaten visar att forbandets prestanda kan anpassas genom
skruvarnas monteringsvinkel, forankringsldngd och placering. Slutsatserna géller dock
den exakta typen av dubbelgingade sjdlvgingande skruvar och de férband som
undersoktes i studien, inte samtliga universalskruvar (Hanna & Tannert 2021).

Watari-agos kraftoverforing bygger i stéllet pa formpassning och direkt kontakt mellan
balkarnasurholkningar. Vid belastning uppstar tryckdeformationer vid kontaktytorna
mellan balkarna vilket bidrar till forbandets vridningsmotstand. Ogawa, Sasaki och
Yamasaki (2015) visar genom upprepade forsok att Watari-ago kunde behélla och i flera
fall fortsitta 6ka sitt vridningsmotstdnd under deformationstester, vilket visar pa hog
duktilitet. Springor mellan kontaktytorna minskade ddremot styvheten och
vridningsmotstandet. Vid storre deformationer uppstod tryckskador och skjuvbrott fran
hornen i urholkningarna. D4 studierna anvénder olika dimensioner, trislag och
belastningsmetoder kan forbandens barférméga inte jaimforas direkt.

Kéllorna omfattar inga tydliga demonterings eller &termonteringsforsok. Slutsatser kring
demontering, aterbruk och reparation utgoér darfor teoretiska antaganden utifran
forbandens uppbyggnad och uppvisade resultat i kdllorna. Skruvférbandet antas kunna
demonteras genom att skruvarna avldgsnas. Deformerade skruvar kan da erséttas, men
skruvhal och lokala triskador kan hindra dtermontering i samma inféstningspunkter.
Alltsa kan bade fastdon och trakomponenterna behova repareras eller ersittas. Watari-ago
antas kunna demonteras genom att balkarna separeras i vertikal riktning likt hur de
monterades. Mindre deformationer vid kontaktytorna bor inte forhindra ateranvandning.
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Dock kan skjuvbrott eller storre skadoriurtagen forsimra passningen och ledartill att hela
balken behover repareras eller erséttas.

Gillande material s& kombinerar de dubbelgidngade skruvarna limtrd och stil medan
Watari-ago enbart bestar av trd. Likt vinkelbeslagen dr skruvarna standardiserade vilket
betyder snabb montering och att de ofta kan anvéndas utan férborrning. Daremot behdver
monteringsvinkel och kantavstand kontrolleras. Watari-ago kréver i stillet hog precision
eftersom dven mindre springor paverkar forbandets mekaniska egenskaper. Utformning
med hjdlp av digital utrustning kan teoretiskt minska behovet av traditionell
hantverkskunskap. Kéllan Yabe et al. (2023) undersdker andra Kigumi-fogar i en
mobelkonstruktion och resultaten kan darfor inte 6verforas direkt till birande Watari-ago
forband. Kéllomaredovisar inte heller total materialatgdng, produktionstid eller kostnad
vilket innebér att ndgot ekonomiskt resultat inte kan faststillas.

Sammanfattningsvis dr skruvforbandet béttre anpassat till dagens standardiserade
tribyggande och kan utformas for olika krav pa barférmaga, styvhet och duktilitet.
Watari-agos mdjliga fordelar dr den tribaserade och teoretiskt demonterbara
uppbyggnaden. Forbandet kan darfor vara en mojlig erséttning i anslutningar mellan
korsande balkar men inte en generell ersittning for dubbelgingade skruvar. Innan
principen kan inforas i svensk byggpraxis behdver forbanden jamforas under liknande
dimensioner och belastningar. Aven toleranser, triskador samt upprepad demontering och
atermontering behover undersokas.

5.2 Jamforelse utifran valda kriterier

For att sammanfatta resultaten fran avsnitt 5.1 jaimfors forbanden utifran konstruktiv
anvandning, mekaniska funktioner, demonterbarhet, aterbrukspotential, reparerbarhet,
materialeffektivitet samt effektivitet och ekonomi i produktionen. Forbanden redovisas
tillsammans med sina liknande paralleller i motsvarande material med liknande
egenskaper.

Resultaten anges med kort beskrivning eftersom studierna har genomfdérts med olika
konstruktioner, dimensioner och belastningsmetoder. Flera av egenskaperna har dessutom
inte undersokts praktiskt. Nar resultat fran praktiska tester saknas anges beddmningen
som ett teoretiskt antagande eller som inte ar faststélld.

Knuttimring och skiftesverk anvénds i arbetet som svenska exempel pé traditionella
traiférband. Deras anvandning och konstruktion skiljer sig dock fran de fyra férband som
jamforts tidigare och anses déarfor vara historiska referenser och inte som alternativ i
tabellerna (Gustafsson 2021; Nilsen 2020).
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Tabell 1: Sammanfattande jimforelse mellan vinkelbeslag och Nuki-joint

Kriterium Vinkelbeslag Nuki-joint Samlad
bedomning

Konstruktiv Anvinds bland annat | Sammanfogaren Foérbanden har

anviandning mellan KL-travaggar horisontell balk med en | liknande funktion
och bjalklag for att pelare genom en men kan inte direkt
overfora skjuv och Oppning och ldsande ersétta varandra.
lyftkrafter. kilar.

Mekaniska God barformaga, Indrivna kilar skapar Gérinte att bedoma

egenskaper styvhet och duktilitet. | spdnning som ger om Nuki-jointen kan
Egenskaperna duktilitet och uppné motsvarande

paverkas av beslagets
storlek och valet av
fastdon.

barformaga.
sidobelastningspaverkan
ar inte faststalld

mekanisk prestanda
som vinkelbeslaget.

Demontering och

Antas kunna

Antas kunna

Nuki-jointen kan

atermontering demonteras genom att | demonteras genom att teoretiskt underldtta
skruvama avligsnas. kilarna avldgsnas och demontering, inte
Upprepad demontering | balken tas ut. Processen | faststdllt med test.
och dtermontering har | harinte undersokts
inte undersokts. praktiskt.
Aterbruk och Beslag och fastdon Skadade kilar antas Aterbrukspotentialen
reparation antas kunna ersdttas. | kunna erséttas. beror pa var skadan
Skruvhél, sprickor och | Inbaddningsskador i uppstér. Killorna
triskadorkanbegrinsa | pelarens 6ppning kan ger inget tydligt
aterbruket av forsimra passningen underlag men Nuki
trakomponenten. och kriva reparation. anses har storre
potential.
Materialeffektivitet | Kombinerar trd med Bestdrenbartavtrd men | Nuki-jointen
beslag och fastdon av | hélskapasipelarna. anvéander farre

stdl. Komponenterna
ar standardiserade men
flera materialtyper
anvands.

materialtyper, men
materialdtgdngen ar
inte nédvéandigtvis
lagre.

Produktion och
ekonomi

Standardiserade
komponenter och
fardiga halmonster
mdjliggor ett
kontrollerat montage
och passar dagens KL-
tribyggande.

Kriaver noggrann
passning, ritt utformade
kilar och ett kontrollerat
indrivningsdjup.

Vinkelbeslaget ar
béttre anpassat till
dagens produktion.
Ekonomin kan inte
jdmforas eftersom
tids- och
kostnadsdata saknas.
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Tabell 2: Sammanfattande jimforelse mellan dubbelgingade universalskruvar och Watari-ago

Kriterium Dubbelgingade Watari-ago Samlad
universalskruvar bedomning
Konstruktiv Skruvférbanden Sammanfogar korsande | Watari-ago ar
anvandning sammanfogar tva horisontella balkar endast ett mdjligt
limtrdelement och genom passande alternativ i
overfor skjuvkrafter urholkningar som anslutningar mellan
genom skruvarna. motverkar rorelser korsande balkar
mellan elementen. och inte en generell
ersittning.
Mekaniska Monteringsvinkel God duktilitet och Béda forbanden
egenskaper paverkar forbandets vridningsmotstdnd vid uppvisar duktilitet,

barférmaga, styvhet
och duktilitet. Olika
vinklarkan anvidndas

stora deformationer.
Springor och skador vid
urtagen forsdmrar

men barférmaga
och styvhet kan
inte jam{foras direkt

for att balansera egenskaperna. eftersom forsdoken
egenskaperna. skiljer sig at.
Demontering och Antas kunna Antas kunna Watari-ago antas
atermontering demonteras genom att | demonterasom balkama | vara mer limplig
skruvarma avlagsnas. frigdrs 1 forbandets for upprepad
Skruvhéloch monteringsriktning. demontering och
deformerade skruvar Praktiska forsok saknas. | d&termontering men
forsvarar aterbruk. det kan ¢j
faststéllas.
Aterbruk och Deformerade skruvar Storre skadoriurtagen Bada forbanden
reparation antas kunna ersittas, kan krdava att hela kan orsaka skadori
men lokala triskador balken repareras eller triet.
kan hindra aterbruket | ersitts. Skruvarna antas
av traelementen. mer sannolika att
orsaka skada eller
deformation.
Materialeffektivitet | Kombinerar limtré Bestarenbart av tré, Watari-ago

med fastdon av stal.

men material avldgsnas
frén bédda balkarna for
att skapa urtagen.

anvinder farre
materialtyper. Total
materialatgdng kan
inte jim{foras.

Produktion och
ekonomi

Skruvarna ir
standardiserade,
sjdlvgingande och kan
ofta monteras utan
forborring.
Monteringsvinkel och
kantavstand behover
kontrolleras.

Kriver hog precision da
dven mindre springor
péverkar forbandets
funktion. Digital
bearbetning kan vara en
mojlig
tillverkningsmetod.

Skruvforbandet dr
béttre anpassat till
dagens
standardiserade
trabyggande.
Tidsatgdng och
ekonomidr inte
faststillda.

Sammanstillningen visar att de moderna férbandens framsta styrkor &r deras mer
undersOkta mekaniska egenskaper och deras anpassning till standarden inom
byggproduktion. Watari-ago har ocksa visat god duktilitet, medan motsvarande
mekaniska egenskaper for Nuki-jointen inte kan faststédllas utifran den anvianda kéllan.
Utifran Kigumi-forbandens struktur och funktion bedoms Nuki-jointen och Watari-ago ha
hogre teoretisk potential for demontering och &terbruk dr de moderna férbanden.
Slutsatser dras bland annat fran att forbanden kan tas isdr utan att ndgra metalliska
fastdon behover avldgsnas. Fordelen dr dock inte fysiskt provad da killorna inte testar
upprepade demonterings- och atermonteringsforsok. Kigumi-forbanden antas i teorin ha
hogre materialeffektivitet men kan ej faststéllas eftersom materialatgangen ej ar faststalld.
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6 Analys och Diskussion

Detta kapitel analyserar och diskuterar resultaten fran jamforelserna mellan Nuki-jointen
och vinkelbeslag samt mellan Watari-ago och dubbelgdngade universalskruvar.
Resultaten tas upp irelation till arbetets teoretiska utgangspunkter om demonterbarhet,
aterbruk och Design for Disassembly. Direfter diskuteras vilka mojligheter och
begriansningar som finns for att tillimpa Kigumi-metoderna i svensk byggpraxis. Till sist
diskuteras studiens metod, valet av kéllor samt avgransningar. Nar utforligt underlag
saknas anges slutsatserna som teoretiska bedomningar.

6.1 Analys och diskussion av resultat

6.1.1 Demontering, dterbruk och reparerbarhet

Vinkelbeslag och dubbelgéngade universalskruvar kan teoretiskt sett demonteras genom
att skruvarna avligsnas. Hal fran skruvama, forbandsdeformationer och traskador som de
orsakar kan dock forsvéra dtermontering och begrdnsa mdjligheten att aterbruka
tradelementen (Rezvani, Zhou & Ni 2021; Hanna & Tannert 2021).

Nuki-jointen och Watari-ago bygger i stéllet pa passning genom utformningen av
trakomponenterna. Nuki-jointen kan frigdras genom att kilarna avlagsnas och Watari-ago
kan tas isér i forbandets monteringsriktning. Detta haller sig i linje med kriterierna for
Design for Disassembly, da delarna kan separeras utan att exempelvis skruvar behover
avligsnas.

Dock sé kan ocksa Kigumi-forbanden orsaka skador. For hoga kontaktspénningar i Nuki-
jointen kan skada pelarens 6ppning samtidigt som deformationer och skjuvskador kan
uppsté vid Watari-agos urholkningar. Nuki-jointens kilar kan ddremot vara relativt enkla
att ersdtta. Utifran forbandens uppbyggnad och struktur beddms Kigumi-teknikerna ha
hogre potential for demontering och dterbruk 4n de moderna férbanden. Bedomningen ar
dock inte faststdlld genom tester eftersom studierna inte omfattar upprepade
demonterings- och dtermonteringsforsok (Guan, Kitamori & Komatsu 2008; Ogawa,
Sasaki & Yamasaki 2015).

6.1.2 Mekanisk funktion och konstruktiv anvindning

De moderna forbanden har ett bittre underlag med tester och en sérskild standard att
forhalla sig till vilket gor dem enklare att bedoma. Vinkelbeslagens egenskaper som
barformaga, styvhet, duktilitet och brottssitt harundersokts i flera belastningsriktningar.
For de dubbelgingade universalskruvarna har det pavisats att skruvarnas
inskruvningsvinkel paverkar férbandets styvhet och duktilitet (Rezvani, Zhou & Ni2021;
Hanna & Tannert 2021).

Kaéllan for Nuki-jointen behandlar till storst del spanningar som uppstér nér kilarna drivs
in. Dess barférmdga, styvhet och duktilitet vid sidobelastning kan dérfor inte faststillas.
Underlaget for Watari-ago visar att forbandet har ett duktilt beteende och kan behélla sitt
vridningsmotstdnd dven ndr punkten for permanent deformation uppnés. Forbandets
funktion paverkas av springor och skador vid urholkningarna (Guan, Kitamori &
Komatsu 2008; Ogawa, Sasaki & Yamasaki 2015).

Watari-ago har darfor ett tydligare mekaniskt underlag 4n Nuki-jointen, men dr bara
relevant for anslutningar mellan korsande balkar. Kigumi-férbanden bor darfor ses som
mojliga I0sningar for vissa anslutningar och inte som erséttningar for vinkelbeslag och
dubbelgingade universalskruvar i sin helhet.
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6.1.3 Materialeffektivitet, produktion och ekonomi

Kigumi-forbanden bestér endast av trd men utformningen av de ingdende trielementen
kréver att en viss massa skérs ut. Det leder till att tréets tvérsnitt 6kar och kan betyda att
en storre mangd material kan krévas. Darfor kan man ej med exakthet utifrdn kéllorna
faststilla att de japanska forbanden har ldgre total materialdtgang.

De moderna férbanden f6ljer en viss standard och dr anpassade till snabb och effektiv
montering. Kigumi-forbanden kriaver ddremot hog precision eftersom deras utformning
har sé stor paverkan p& uppnadd funktion. Digital projektering och utformning med hjélp
av robotar kan underlétta tillverkningen, men det har inte verifierats for de relevanta
forbanden i arbetet och deras forhallande till svensk byggproduktion (Yabe et al. 2023).

Eftersom tid och kostnadsdata saknas kan forbandens ekonomi inte jaimforas sikert. Om
Kigumi-forbanden kan aterbrukas ett flertal ginger kan mojligtvis en hogre
produktionskostnad véga upp for den dkade livsldngden.

6.2 Forutsittningar for anpassning till svensk byggpraxis

6.2.1 Madjlig tillimpning av Nuki-joint

Nuki-jointen ér till storst del anvind i stolp- och balksystem. Ett realistiskt forslag dr att
utveckla forbandet for en specifik typ av anslutning i demonterbara stolp- och
balksystem.

Forbandet bor forst undersdkas djupare genom tester av prototyper i inviandiga eller
viaderskyddade byggnader, diar de paverkande variablerna kan kontrolleras. Balkens
dimensioner, kilarnas form och 6ppningen i pelaren behdver ocksé standardiseras for att
kunna anvindas i svensk byggpraxis. Det dr viktigt d& montering och utformning av
forbandet kraver noggrannhet och misstag kan leda till skador i Nuki-jointen.
Tillverkning med hjélp av utformning i CAD-program och automatiserad produktion kan
uppna den noggrannhet som kriavs. Yabe et al. (2023) visar att den metod for
tillverkningsprocessen dr mojlig for andra Kigumi-fogar, men metoden behdver provas
for Nuki-jointens uppbyggnad och storlek.

Likt vinkelbeslagen behdver forbandet testas i sidobelastning for att fa fram exakta
vérden for barforméga, styvhet och duktilitet. Ersdttningsbara kilar kan ocksa vara en
fordel for reparation.

6.2.2 Madjlig tilliimpning av Watari-ago

Watari-ago ér gjort for korsande horisontella balkar och dr mer likt skruvférbandets
anvindningsomrade. Det kan undersdkas for demonterbarheten balkarna har i bjélklag
eller tak. Men det krivs ett visst utrymme for att balkarna ska kunna demonteras.
Forbandet &r inte heller en perfekt erséttning for dubbelgidngade universalskruvar.

For att kunna tillimpa Watari-ago-tekniken i1 Sverige behdver ocksa urholkningarnas
dimensioner haen fast standard. Vid produktion och montering krivs en viss noggrannhet
i anslutningen mellan balkarna och deras urholkningar sa att springor minimeras.
Eftersom springor mellan kontaktytorna forsémrar forbandets vridningsmotstand behdver

noggrannhet sdkerstéllas vid produktion och montering (Ogawa, Sasaki & Yamasaki
2015).
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Produktion med dator och robotar kan ge den precision som krévs. Vissa Kigumi-fogar
kan tillverkas helt genom denna process och kréver sedan endast montering (Yabe et al.
2023). Dock sé behdver metoden testas, sérskilt for Watari-ago och i storre barande
byggnadsdelar.

Watari-ago beddms vara det mer realistiska alternativet att utveckla vidare pé grund av att
mer underlag géillande férbandet och dess mekaniska egenskaper fanns att himta i den
kéllan. Dock s& behover forbandet jaimforas vidare med de dubbelgingade
universalskruvarna bland annat med belastningstester.

6.2.3 Nodvindiga tester och anpassningar

For tillampningen till svensk byggpraxis behdver forbandens egenskaper testas vidare
med exakta standarder for dimensionering och med utvecklade jaimforelser med de
moderna férbanden. Testerna bor vara gillande de mekaniska funktionerna inom
barformaga, styvhet, duktilitet, toleranser och hur/var skador uppstar. Upprepade
demonteringar och dtermonteringar bor genomforas for att exakt avgora vad for typ av
skador som uppstar och om de har ndgon paverkan pé forbandets funktion.

Kigumi-fogarnas paverkan av fukt och brand bdr dven undersdkas da det inte tas upp
tillrdckligt i underlaget som anvénts. Aven faktorer som kostnader, produktionstid, digital
utformning, automatisk tillverkning och majlig livsldngd bor tas fram.

6.3 Analys och diskussion av metod och genomforande

Den litteraturbaserade metoden och den typologiska och jimforande analysen var lamplig
for arbetets syfte att undersoka mojligheten att infora Kigumi-tekniker i svensk
byggnadspraxis. Metoden gjorde det mojligt att kombinera kunskap om traditionella
traiférband, moderna forband, Design for Disassembly och cirkulédrt byggande. Att
jdmfora forbanden under samma kriterier med hjélp av tabellerna mellan vinkelbeslag och
Nuki-joint samt dubbelgingade universalskruvar och Watari-ago gav analysen en tydlig
struktur.

Forbanden dr dock inte likadana och anvénds i olika typer av anslutningar. Jimforelsen
kan pé grund av det bara fokusera pa skillnader inom férbandens undersokta funktioner,
teoretiska fordelar och anpassningar som kriavs for implementering. Det kan inte exakt
visa ifall Kigumi-forbanden kan ersitta de moderna forbanden.

En stor del av genomforandet bestod av att soka efter relevanta kéllor. Arbetets inriktning
och dmne &r ovanligt samtidigt som forbanden forekommer under varierande namn. Trots
den omfattande eftersokningen fanns endast ett begrinsat antal studier med onskad
information. Underlaget bestod ocksa av vetenskapliga artiklar, universitetsrapporter och
byggrelevanta sidor. Kéllor pajapanska uteslots, vilket minskade risken for misstag vid
oversittning men minskade ockséd mingden relevant forskning och praktisk kunskap som
fanns att tillgd. Det begridnsade resultatens exakthet och till vilken grad de kunde
generaliseras.

De anvénda studierna anvinde olika utformningar, dimensioner, material och

provningsmetoder vilket ledde till att resultaten inte kunde jimforas exakt, Analysen blev
da kvalitativ och flerabeddmningarav forbandens mojlighet till demontering, aterbruk
och reparerbarhet baserades pateoretiska fakta i stillet for praktiskt genomforda tester.

Arbetet omfattade inte prototyper, fysiska tester, berdkningar eller tid och
kostnadsstudier. Endast tva Kigumi-forband undersoktes. Metoden var darfor tillracklig
for att identifiera mojligheter, begransningar och behov av fortsatt faststéllande, men inte
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for att exakt faststélla barférmaga, ekonomi eller praktisk tillimpbarhet i svensk
byggnadspraxis. Dessa fragor behdver undersdkas genom att forsdka i realistisk skala,
prototyptillverkning samt tids och kostnadsstudier.
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7 Slutsatser

Kapitlet ssmmanfattar arbetets huvudsakliga slutsatser utifran arbetets syfte och mél.
Aven forslag till fortsatt forskning ges.

7.1 Slutsatser for syfte och mal

Arbetets generella slutsats dr att principerna som Nuki-jointen och Watari-ago bygger p4,
kan vara relevanta for framtagningen av mer demonterbara trdférband och anslutningar i
Sverige. Forbanden kan dock ej ses som férdiga eller perfekta erséttningsalternativ till
vinkelbeslag och dubbelgidngade universalskruvar. De japanska trianslutningsmetoderna
har flera anvdndningsomrdden men det vetenskapliga underlaget ar inte tillrackligt
omfattande for att sdkert se om de kan konkurrera de moderna forbanden. Specifikt inom
mekanisk kraft och ekonomiska aspekter.

Kigumi-forbandens tribaserade och lasande utformning kan teoretiskt sett bidra till
forband som kan demonteras utan att metalliska fastdon behdver tas bort forst. Kéillorna
pavisar diremot inte den exakta effekten av upprepad montering och demontering av
forbanden. Det ar darfor inte sdkert ifall Nuki-jointen och Watari-ago faktiskt har hogre
aterbrukspotential &n vinkelbeslag och universalskruvar. Ligre materialatgdng forvéntas
av de japanska forbanden eftersom de anvinder fiarre materialtyper, men pa grund av
urholkningarna i trikomponenterna kan inte en ldgre materialatgang pavisas utan fortsatta
studier.

De huvudsakliga fordelarna med de moderna forbanden ér att deras mekaniska
egenskaper tillsammans med standardiserad utformning och latta anvéndning i dagens
byggproduktion har stérre underlag. Aven om de japanska férbanden har pévisat god
duktilitet saknar de vidare studier inom paverkan av belastningar i flera riktningar. Darfor
kan deras exakta duktilitet, styvhet och barférmaga i alla ssmmanhang in faststéllas.
Knuttimring och skiftesverk bevisar att demonterbara triforband dven forekommer i
Sverige men framgar frimst som historiska referenser.

Infor implementering av Kigumi-metoderna bor det ske genom att stegvis tillimpa
forbanden for specifika anvidndningar och situationer. Nuki-jointen kan forslagsvis
anpassas till viderskyddande stolp- och balksystem, eller mdjligtvis till simplare omraden
som utemoblering for pergola. Watari-ago kan vara relevant for bjéalklag eller tak genom
hur de korsande balkarna anvinds. Watari-agos mekaniska funktioner har ett battre
underlag och beddms dérfor vara den mer realistiska startpunkten. Forslagen med digital
projektering och sedan automatiserad tillverkning kan hjilpa fér noggrannheten som
forbanden kraver samt effektivisera tillverkningen d& de hade sdnkt hantverkarkunskapen
som krévs.

I alla sammanhang behover forst mer utforliga provningar och tester av Kigumi-
forbanden genomforas for att fa fram exakta standarder och mekaniska styrkor. Det
storsta vardet Kigumi eller tsugite-shiguchi har ligger i deras uppbyggnad, som kan hjélpa
till att utveckla demonterbara trdkonstruktioner snarare dn att helt ersitta de moderna
forbanden.
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7.2 Forslag till fortsatt forskning

Fortsatt forskning bor anvénda sig av prototyper i full skala och dven jamfora alla
relevanta mekaniska egenskaper inom barformaga, styvhet, duktilitet och
skadeutveckling. Upprepade tester pd montering och demontering krdavs ocksa for att
faststilla dterbruksmojligheterna. Paverkande faktorer som fukt och brand bor ocksd
studeras. Till sist kan dven tillimpningen av digitala och automatiska verktyg testas for
att effektivisera produktionen av forbanden, vilket kan paverka resultaten for
tillverkningstid, kostnad och materialatging,
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