
 

Contents 

ntroduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   ix 

Cha ter  ight rames Wooden rames  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   1 

1.1. Commonest solution: platform-frame-like or balloon-frame-like curtain  
walls framed with studs mullions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   6 
1.2. Types of connections in wooden construction . . . . . . . . . . . . . . . . . .   7 

1.2.1. Head-to-head butt oint . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   7 
1.2.2. Head-to-side butt oint . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   9 
1.2.3. Lap oints . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   11 
1.2.4. Nailed connections . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   12 
1.2.5. Screwed connections . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   14 
1.2.6. Bolted connections . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   14 
1.2.7. Tooth plate connections . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   14 
1.2.8. Glued connections . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   15 

1.3. Types of connections between structural sub-systems . . . . . . . . . . . . . .   15 
1.3.1. Interfacing the frames of the front fa ade and the roof . . . . . . . . . . .   15 
1.3.2. Interfacing the frames of the side walls and the roof . . . . . . . . . . . . .   17 
1.3.3. Gable walls . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   21 
1.3.4. paque enclosures . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   29 
1.3.5. Back walls . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   30 
1.3.6. Connection between the roof of a building and the roof of the  
greenhouse attached to it . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   42 

1.4. Alternative structural solution: light-frame curtain walls supported by  
hori ontal purlins . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   42 
1.5. Alternative structural solution: trussed light-frame structures . . . . . . . . . .   43 

1.5.1. Trusses and trussed portals or semi-portals orthogonal to the  
front fa ade . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   44 
1.5.2. Light-frame trussed portals parallel to the front fa ade . . . . . . . . . . .   44 



i     Design and Construction of Bioclimatic Wooden Greenhouses 2 

1.6. Criteria for the construction of light-frame trusses and trussed portal frames .   45 
1.6.1. Chords, diagonals and uprights overlapped on different planes . . . . . . .   45 
1.6.2. Chords, diagonals and uprights on the same plane . . . . . . . . . . . . . .   45 
1.6.3. Transversal connection of portal frames . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   46 
1.6.4. Bracing strategies in light frames . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   46 

1.7. Intermixing parts of timber frames into light frames . . . . . . . . . . . . . . .   51 
1.8. Analogies with cold-rolled light frames . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   52 
1.9. Arched and vaulted construction in light frames . . . . . . . . . . . . . . . . .   53 

1.9.1. Lamella vaults . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   53 
1.9.2. Geodesic domes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   57 

Cha ter 2  im er rames . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   61 

2.1. Intermixing light-frame parts into timber frames . . . . . . . . . . . . . . . . .   62 
2.1.1. Light frame completely additional to the timber frame . . . . . . . . . . .   63 
2.1.2. Combining timber frames and light frames . . . . . . . . . . . . . . . . . .   64 

2.2. Connections in timber-frame greenhouses . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   75 
2.2.1. Traditional connections in timber frames . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   76 
2.2.2. odern connections in timber frames . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   77 

2.3. Structural solutions with the primary beams of the frames orthogonal  
to the front fa ade . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   110 

2.3.1. Post-and-beam greenhouses with primary beams perpendicular  
to the front fa ade . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   111 
2.3.2. Trussed post-and-beam greenhouses with primary beams perpendicular  
to the front fa ade . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   118 
2.3.3. Portal frames perpendicular to the front fa ade . . . . . . . . . . . . . . .   120 
2.3.4. Spans of the secondary structural elements in greenhouses having the  
principal beams orthogonal to the main fa ades . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   129 
2.3.5. Frames or portal frames, solid or trussed, parallel to the front fa ade . . .   130 

2.4. Pole construction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   132 
2.4.1. Treating timber poles for a longer life span . . . . . . . . . . . . . . . . . .   132 
2.4.2. Solutions for cantilevering the poles from the ground . . . . . . . . . . . .   134 
2.4.3. Solutions for connecting girders or beams to the poles . . . . . . . . . . .   136 
2.4.4. Pole greenhouse construction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   137 

2.5. Bracing strategies in timber frames . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   149 
2.5.1. Bracing with cables or rods . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   151 
2.5.2. Bracing with short massive diagonals . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   152 
2.5.3. Bracing the bays with full-length diagonals connected with butt oints  
by means of steel plates . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   152 
2.5.4. Bracing with full-length lap- oined diagonals . . . . . . . . . . . . . . . .   152 
 



Contents     ii 

Cha ter  oundations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   161 

3.1. Foundation walls and foundation sills . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   161 
3.2. Construction strategies for foundation walls . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   168 

3.2.1. Preparing the ground for a foundation wall . . . . . . . . . . . . . . . . . .   169 
3.2.2. Boulders-and-mortar wall foundation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   169 
3.2.3. Brick masonry wall foundation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   170 
3.2.4. Conventionally mortared hollow concrete block wall foundation . . . . .   170 
3.2.5. Parged hollow concrete block wall foundations . . . . . . . . . . . . . . .   172 
3.2.6. Concrete foundation walls . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   172 
3.2.7. Wooden-frame foundations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   172 
3.2.8. Timber foundations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   175 
3.2.9. Pier foundations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   184 
3.2.10. Insulation of the foundation wall . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   184 
3.2.11. The foundation wall as a sill . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   186 

3.3. Drainage around the foundation wall . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   186 
3.4. Pavements . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   187 
3.5. Platform frame floors raised above the ground . . . . . . . . . . . . . . . . . .   188 

Cha ter  eating and Cooling stems   Watering stems . . . . . . . .   191 

4.1. Heating and cooling plants . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   191 
4.1.1. Air-based systems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   191 
4.1.2. Water-based systems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   193 

4.2. Heat recovery via air-to-air heat exchangers . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   193 
4.3. Passive and low-energy heating and cooling solutions based on the  
thermal exchange with the ground . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   194 

4.3.1. GAHT systems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   195 
4.3.2. Ground-air heat exchangers  Canadian wells . . . . . . . . . . . . . . . .   197 
4.3.3. Considerations about the transfer of heat to remote masses by  
convection . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   199 
4.3.4. Surface air-to-ground heat exchange (experimental) . . . . . . . . . . . .   202 

4.4. Auxiliary heating systems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   204 
4.4.1. Electric heating . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   206 
4.4.2. Common stoves . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   209 
4.4.3. Rocket mass stoves . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   209 
4.4.4. Water systems coupled with burners or heat pumps . . . . . . . . . . . . .   209 
4.4.5. Active systems using renewable energy sources . . . . . . . . . . . . . . .   210 
4.4.6. Heat pumps . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   211 

4.5. Auxiliary cooling systems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   211 
4.6. Integration of photovoltaic panels in greenhouses . . . . . . . . . . . . . . . .   213 
4.7. Integration of passive solar heating panels in greenhouses . . . . . . . . . . . .   214 
 
 



iii     Design and Construction of Bioclimatic Wooden Greenhouses 2 

4.8. Watering systems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   215 
4.8.1. ost common water sources . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   216 
4.8.2. Water containers . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   217 
4.8.3. Water distribution . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   217 

4.9. Solutions for water catchment and storage suitable for self-building . . . . . .   219 
4.9.1. Creation of low-cost ponds . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   220 
4.9.2. Rainwater collection . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   221 

Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   225 

eferences . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   227 

nde  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   241 

ummaries of other olumes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   245 


