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ПАРАМЕТРИЧЕСКАЯ ОПТИМИЗАЦИЯ КОНСТРУКЦИИ НАВЕСА  
ЧИСЛЕННЫМИ МЕТОДАМИ 

Аннотация. В статье поставлена и решена задача поиска минимальной массы конструкции 
навеса при заданных конструктивной схеме и условиях нагружения. При этом, рассматривалось два 
варианта конструктивной схемы – с длиной навеса 3 и 6 м. В качестве критерия оптимальности 
принята металлоемкость конструкции. В качестве варьируемых параметров были выбраны форма 
поперечного сечения балки, прочностные характеристики материала конструкции и геометрические 
параметры конструкции. Задача решалась численным методом, для этого, методами строительной 
механики определены усилия в элементах конструкции, перемещения и прогибы балки и подвеса, затем 
полученные формальные условия прочности и жесткости были включены в алгоритм, на основе ко-
торого разработана программа в одном из языке программирования. Фактически, в статье решалась 
оптимизационная задача по критерию оптимальности в виде стоимости конструкции, с ограничени-
ями в виде габаритных размеров и условий прочности и жесткости. Такой метод позволит быстро 
определять НДС конструкции, при заданной расчетной схеме, для любых габаритов, нагрузки и типа 
применяемых элементов. Данный подход можно рассматривать как одно из приложений BIM мето-
дологии, то есть автоматизировать процесс проектирования конкретной конструкции и может 
применяться в практической работе, позволяет существенно экономить время проектировании на 
поиск оптимального решения.  

Ключевые слова: параметрическая оптимизация, критерий оптимальности, несущая способ-
ность, металлоемкость. 

 

Введение. На сегодняшний день теория оп-
тимального проектирования строительных кон-
струкций является одним из интенсивно развива-
ющихся разделов строительной механики [1–4]. 
Практическое применение решений, разработан-
ных в рамках этой теории позволяет снизить за-
траты на строительство и эксплуатацию объекта 
и вместе с тем, повысить производительность 
труда инженера-проектировщика [5]. Такой ре-
зультат может быть достигнут двумя путями: 
разработкой или использование алгоритма, вы-
полняющего оптимизацию любой предложенной 
строительной конструкции, или выявлением оп-
тимальных параметров определенной конструк-
ции, которые могут включать в себя ее геометри-
ческие характеристики, характеристики приме-
няемых материалов, сечение элементов и т.п. В 
данной статье было решено применить второй 
способ: выявить оптимальное проектное реше-
ние для конструкции навеса.  

Постановка задачи. В настоящем 
исследовании определяется оптимальный 
вариант проектного решения плоской 
стержневой конструкции методом параметриче-
ской оптимизации. Данные метод широко приме-
няется в строительстве [6–8], наряду с эволюци-
онными алгоритмами [1, 9–11] 

Критерий оптимальности решения зависит 
от поставленной задачи и должен быть формали-

зован. В подавляющем большинстве исследова-
ний в роли критерия оптимальности принята ме-
таллоемкость конструкции [3, 5, 8, 12]. В данном 
исследовании было принято решение также ис-
пользовать металлоемкость в качестве критерия 
оптимальности. 

  
Рис. 1. Расчетная схема исследуемой конструкции 

 

Исследуемая конструкция представляет со-
бой консольную балку с подвесом, нагруженную 
равномерно распределенной нагрузкой. На прак-
тике такую расчетную схему могут иметь навесы 
и конструкции покрытия [13]. Тип сечения балки 
является варьируемым параметром, сечение под-
веса – прокат сортовой стальной горячекатаный 
круглый по ГОСТ 2590-2006. Расчетная схема 
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конструкции представлена на рис.1. Рассмот-
рены следующие варианты конструкции: с выле-
том L=6 м и максимальной высотой крепления 
подвеса равной 6 м и с вылетом L=3 м и макси-
мальной высотой крепления подвеса X2max=3 м. 
Во всех вариантах расчетная нагрузка была равна 

2,1 кН/м, нормативная 1,5 кН/м. Решение задачи 
осуществляется численным методом, с помощью 
алгоритма, описанного ниже.  

Варьируемые параметры и их значения 
представлены в табл. 1.

 Таблица 1 
Значения варьируемых параметров 

Варьируемые параметры Значения 
Вылет конструкции и максимальная 
высота крепления подвеса 3, 6 м 

Расстояние от края балки до точки 
крепления подвеса (X1) 

От 0 до 7/8L с шагом L/8 

Высота крепления подвеса (X2) От X2max до X2max/8 с шагом X2max /8 

Класс стали  С245, С285, С345 

Тип сечения балки 

Труба стальная электросварная прямошовная по ГОСТ 10704–91 
Труба стальная профильная по ГОСТ 32913-2015 – квадратная (по 
прил. А)  
Труба стальная профильная по ГОСТ 32913-2015 – прямоугольная 
(по прил. Б) 
Швеллер стальной горячекатаный с параллельными гранями полок 
по ГОСТ 8240-97 
Двутавр стальной горячекатаный с параллельными гранями полок 
по ГОСТ Р 57837-2017 

Алгоритм расчета. Методика расчета реали-
зована в программной среде Microsoft Visual Stu-
dio на языке программирования C#. Расчет про-
изводился в соответствии с требованиями СП 
16.13330.2017 "Стальные конструкции".  

Автоматизация оптимального проектирова-
ния чаще всего возможна на основе использова-
ния мощных коммерческих комплексов [14]. 
Также в исследовательской практике стали появ-
ляться работы по оптимизации тех или иных кон-
струкций, для расчета которых создается отдель-
ная небольшая программа на одном из языков 
программирования, учитывающая специфику 
конкретной конструкции [5]. Данное направле-
ние можно рассматривать как одно из проявле-
ний BIM технологий.  

На первом этапе расчета задаются значения 
варьируемых параметров: геометрические харак-
теристики конструкции, закон их изменения, 
свойства материала конструкции, тип используе-
мого сечения. 

На втором этапе происходит расчет напря-
женно-деформированного состояния конструк-
ции. Программой вычисляются моменты и про-
дольные силы в двух критических точках – в се-
редине пролета между опорой балки и точкой 
крепления подвеса и на свободном конце кон-
соли. 

Далее происходит итерационный подбор се-
чения элементов. Для подбора используются за-
ранее введенные в алгоритм сортаменты. Осо-
бенность алгоритма заключается в том, что для 
первого расчета принимается профиль с 
наименьшей массой 1 метра. Затем производится 
анализ несущей способности сечения по I и II 
группе предельных состояний. Напряженно-де-
формированное состояние части балки между 
опорой и точкой подвеса рассматривается в виде 
изгиба со сжатием, консольной части балки – в 
виде изгиба. Прогибы в двух точках балки опре-
деляются по следующим формулам [15]: 

Формула для прогиба в середине пролета: 

          휔 = − 5 − 12 ,              (1) 

где 푙 = 퐿 − 푋 ; 
Формула для прогиба на конце консоли: 

  휔 = − 3 + 4 − ,                  (2)    

где 푙 = 퐿 − 푋 ; 
При недостаточной несущей способности 

профиля принимается следующий по массе про-
филь, и так далее. Подобный алгоритм позволяет 
обеспечить подбор профиля минимальной 
массы.  
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На следующем шаге вычисляется продоль-
ная сила в подвесе и происходит подбор его се-
чения по принципу, подобному принципу под-
бора сечения балки.  

После этого по заданному закону, в соответ-
ствии с диапазоном вариации, приведенному в 
таблице 1 автоматически меняется геометрия 
конструкции и алгоритм подбора сечений повто-
ряется. После расчета всех предусмотренных ва-
риантов подобранные профили, вычисленная 
масса конструкции и другие необходимые для 
анализа данные записываются в текстовый файл 
и алгоритм завершает работу. 

В итоге, предоставленный алгоритм выпол-
няет подбор сечений для 64 вариантов конструк-
ции (8 вариантов расстояния от края балки до 
точки крепления подвеса и 8 вариантов высоты 

крепления подвеса). Подобный расчет выполня-
ется для всех вариантов класса стали, типа попе-
речного сечения балки и вылета конструкции. 
Всего в процессе решения оптимизационной за-
дачи рассматривается 1536 вариантов проект-
ного решения конструкции (64 варианта геомет-
рической конфигурации, 3 класса стали, 4 типа 
поперечного сечения балки, 2 варианта вылета 
конструкции) 

Анализ результатов. Результаты расчета 
представлены в таблице 2. Для навеса вылетом 3 
метра наиболее оптимальным сечением балки яв-
ляются: прямоугольная труба при классах стали 
С245 и С285 и круглая труба при классе стали 
С345. Для навеса вылетом 6 метров при всех 
классах стали наиболее оптимальным сечением 
является круглая труба.  

Таблица 2  
Масса наиболее оптимального проектного варианта для каждого типа сечения 

 L = 3 м L = 6 м 
С245 С285 С345 С245 С285 С345 

Круглая труба 7,75 6,96 6,21 35,64 32,13 31,64 
Квадратная труба 8,60 8,48 8,40 50,57 50,32 49,83 
Прямоугольная труба 7,40 6,59 6,51 42,11 41,86 41,37 
Швеллер 15,13 – – 54,05 – – 
Двутавр 24,91 – – 51,11 – – 

 

Швеллер и двутавр являются наименее оп-
тимальными типами сечений. Это можно объяс-
нить тем, что сечения в сортаменте этих профи-
лей располагаются с большим «шагом» по несу-
щей способности, что вызывает неполное ис-
пользование несущей способности профиля (в 
особенности на вылете 3 м) и не позволяет подо-
брать оптимальное сечение. 

Так, при использовании двутавра, в наибо-
лее оптимальном по металлоемкости варианте 
конструкции процент использования несущей 
способности равен 14 % по 1-ой группе ПС, 5 % 
по 2-ой группе ПС при вылете 3 м и 53 % по 1-ой 
группе ПС, 57 % по 2-ой группе ПС при вылете  
6 м (при классе стали С245). При этом в обоих 
случаях принимается профиль 10Б1 – наименее 
прочный в сортаменте.  

При использовании швеллера возникает по-
добная ситуация. При вылете 3 м (класс стали 
С245) в наиболее оптимальном по металлоемко-
сти варианте конструкции принимается профиль 
5П, наименее прочный в сортаменте, и процент 
использования его несущей способности равня-
ется 50 % по 1-ой группе ПС и 40 % по 2-ой 
группе ПС. При вылете 6 м (класс стали С245) 
принимается профиль 10П, процент использова-
ния его несущей способности составляет 52 % по 
1-ой группе ПС и 55 % по 2-ой группе ПС.  

Квадратные, прямоугольные и круглые 
трубы обладают более «частым» сортаментом, 

чем двутавр и швеллер. Это позволяет подбирать 
более оптимальные сечения с высоким процен-
том использования несущей способности. 

Квадратная профильная труба среди трех 
вышеперечисленных профилей является наиме-
нее оптимальным сечением для использования в 
исследуемой конструкции. Это связано с менее 
выгодным распределением массы по сравнению 
с прямоугольной профильной трубой, а также от-
сутствием в сортаменте тонкостенных сечений, 
как у круглых труб. Так, например, при вылете 3 
м и классе стали С245 в наиболее оптимальном 
по металлоемкости варианте конструкции при-
нимаются следующие сечения: квадратная про-
фильная труба 45×45×2, прямоугольная про-
фильная труба 60×40×1,5 и круглая труба 
⌀70×1,4. Сравнивая их характеристики видно, 
при большей массе квадратная труба имеет мень-
шие характеристики несущей способности. 
Вследствие этого масса конструкции при ее при-
менении больше, чем при использовании других 
профилей. На рисунках 6–11 показана зависи-
мость массы конструкции от ее геометрических 
характеристик при использовании квадратной 
профильной трубы. Как видно из графиков, при 
повышении класса стали масса оптимального ва-
рианта конструкции изменяется незначительно. 
Это связано с тем, что в этом случае сечения под-
бираются по 2-ой группе ПС. Так, при вылете 3 м 
при классах стали С245, С285, С345 принимается 
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сечение 45×45×2 мм, процент использования не-
сущей способности по 1-ой группе ПС состав-
ляет соответственно 99 %, 84 %, и 71 %, по 2-ой 
группе ПС 89 % по всех случаях. При вылете 6 м 
при классах стали С245, С285, С345 принимается 
сечение 90×90×3 мм, процент использования не-
сущей способности по 1-ой группе ПС состав-
ляет соответственно 64 %, 55 %, и 46 %, по 2-ой 
группе ПС 77 % по всех случаях. Незначительное 

снижение массы конструкции при повышении 
класса стали связано с изменением сечения под-
веса, которое, однако, слабо влияет на общую 
массу конструкции. Можно сделать вывод, что 
увеличение класса стали при использовании 
квадратной профильной трубы нецелесообразно, 
поскольку повышает стоимость конструкции, 
практически не снижая ее металлоемкости. 

 
 

Рис. 6. Зависимость веса конструкции от геометрических параметров (квадратная труба, 
сталь С245, вылет 3 м), кг 

 

 
 

Рис. 7. Зависимость веса конструкции от геометрических параметров (квадратная 
труба, сталь С285, вылет 3 м), кг 
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Рис. 8. Зависимость веса конструкции от геометрических параметров (квадратная труба, 
сталь С345, вылет 3 м), кг 

 

 
 

Рис. 9. Зависимость веса конструкции от геометрических параметров (квадратная труба, сталь С245,  
вылет 6 м), кг 
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ного и круглого сечения приведено в таблице 3. 

 

7,50

10,00

12,50

15,00

17,50

20,00

22,50

25,00

27,50

Х1 = 0 Х1 = 0.375 Х1 = 0.75 Х1 = 1.125 Х1 = 1.5 Х1 = 1.875

Х2 = 3

Х2 = 2.625

Х2 = 2.25

Х2 = 1.875

Х2 = 1.5

Х2 = 1.125

Х2 = 0.75

Х2 = 0.375

45,00

50,00

55,00

60,00

65,00

70,00

75,00

80,00

85,00

90,00

95,00

100,00

105,00

110,00

Х1 = 0 Х1 = 0.75 Х1 = 1.5 Х1 = 2.25 Х1 = 3 Х1 = 3.75

Х2 = 6

Х2 = 5.25

Х2 = 4.5

Х2 = 3.75

Х2 = 3

Х2 = 2.25

Х2 = 1.5

Х2 = 0.75



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                          2022, №9 

39 

 
 

Рис. 10. Зависимость веса конструкции от геометрических параметров (квадратная труба, 
сталь С285, вылет 6 м), кг 

 

 
 

Рис. 11. Зависимость веса конструкции от геометрических параметров (квадратная труба, сталь 
С345, вылет 6 м), кг 

Таблица 3  
Сравнение характеристик профилей 

Профиль Момент сопротивления W, см3 Момент инерции I, см4 Масса 1 п.м. профиля, кг/м 
60×30×1,5 4,00 11,99 2,02 
⌀60×1,4 3,69 11,06 2,02 
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Таким образом, теоретически, прямоуголь-
ная труба является наиболее оптимальным про-
филем с точки зрения соотношения массы и 
прочностных характеристик, при этом обладая 
достаточно обширным сортаментом, что позво-
ляет подбирать оптимальное сечение с большим 
процентом использования несущей способности. 

Расчеты отчасти подтверждают это предпо-
ложение. Так, при вылете 3 м прямоугольная 

профильная труба является оптимальным сече-
нием в двух случаях из трех. 

На рис. 12–17 показана зависимость массы 
конструкции от ее геометрических характери-
стик при использовании прямоугольной про-
фильной трубы. Принятые при различных выле-
тах и классах стали профили и проценты исполь-
зования их несущей способности приведены в 
таблице 4. 

Таблица 4 
Процент использования несущей способности принятых сечений 

Вылет, м Класс стали Профиль 1-ая ГПС, % 2-ая ГПС, % 

3 

С245 60×40×1,5 96 63 

С285 60×30×1,5 96 77 

С345 60×30×1,5 81 77 

6 

С245 100×50×3 85 92 

С285 100×50×3 72 92 

С345 100×50×3 61 92 

Как видно из таблицы и графиков, повыше-
ние класса стали с С245 до С285 при вылете 3 м 
приводит к уменьшению металлоемкости кон-
струкции. Дальнейшее же увеличение класса 
стали ее не уменьшает. Такая же ситуация 
наблюдается при вылете 6 м. Это связано с тем, 

что несущая способность сечения ограничена его 
жесткостными характеристиками, которые не 
повышаются при увеличении класса стали. Та-
ким образом, увеличение класса стали свыше 
С345 для сечения в виде прямоугольной про-
фильной трубы в целом нецелесообразно. 

 

 
 

Рис. 12. Зависимость веса конструкции от геометрических параметров (прямоугольная труба, 
сталь С245, вылет 3 м), кг 
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Рис. 13. Зависимость веса конструкции от геометрических параметров  
(прямоугольная труба, сталь С285, вылет 3 м), кг 

 

 
 

Рис. 14. Зависимость веса конструкции от геометрических параметров 
 (прямоугольная труба, сталь С345, вылет 3 м), кг 
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Рис. 15. Зависимость веса конструкции от геометрических параметров  
(прямоугольная труба, сталь С245, вылет 6 м), кг 

 

 
 

Рис. 16. Зависимость веса конструкции от геометрических параметров  
(прямоугольная труба, сталь С285, вылет 6 м), кг 
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Рис. 17. Зависимость веса конструкции от геометрических параметров  
(прямоугольная труба, сталь С345, вылет 6 м), кг 

 
Круглая труба, наряду с прямоугольной, яв-

ляется одним из наиболее оптимальных сечений. 
Несмотря на то, что, теоретически, при одинако-
вой массе и габаритах ее прочностные характе-
ристики уступают таковым у прямоугольной 
трубы, при некоторых параметрах конструкции 
именно круглая труба оказывается наиболее оп-
тимальным сечением. Вероятно, это вызвано ча-
стым шагом диаметров сечения и толщины 
стенки в принятом сортаменте. Так, в интервале 
диаметров сечения от 50 до 80 мм, который явля-
ется актуальным при подборе сечения для кон-
струкции вылетом 3 м, шаг диаметров составляет 
~3 мм, а шаг толщины стенки 0,1…0,2 мм. В ин-
тервале диаметров от 110 до 130 мм шаг диамет-
ров несколько больше – 6…13 мм, но шаг тол-
щины стенки остается таким же малым – 0,2 мм. 
Это позволяет подобрать сечение с максималь-
ным процентом использования несущей способ-
ности, и, следовательно, с минимальной металло-
емкостью. Кроме этого, понижению металлоем-

кости способствует наличие в сортаменте тонко-
стенных сечений достаточно больших габаритов, 
которые обладают более высоким отношением 
несущей способности к массе, чем сечения с бо-
лее толстыми стенками. 

На рисунках 18-23 показана зависимость 
массы конструкции от ее геометрических харак-
теристик при использовании круглой трубы. Из-
менение класса стали для круглой трубы, веро-
ятно, является наиболее целесообразным. Так, 
при вылете 3 м увеличение класса стали позво-
ляет значительно снизить металлоемкость и до-
биться практически полного использования не-
сущей способности сечения. При вылете 6 м уве-
личение класса стали с С245 до С285 также сни-
жает массу конструкции, но дальнейшее увели-
чение уже на нее не влияет, так как прогиб кон-
струкции близок к предельному. Таким образом, 
можно сделать вывод, что при использовании 
круглой трубы повышение класса стали является 
целесообразным, так как позволяет снизить ме-
таллоемкость в большинстве расчетных случаев. 
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Рис. 18. Зависимость веса конструкции от геометрических параметров 
 (круглая труба, сталь С245, вылет 3 м), кг 

 

 
 

Рис. 19. Зависимость веса конструкции от геометрических параметров  
(круглая труба, сталь С285, вылет 3 м), кг 
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Рис. 20. Зависимость веса конструкции от геометрических параметров 
 (круглая труба, сталь С345, вылет 3 м), кг 

 

 
 

Рис. 21. Зависимость веса конструкции от геометрических параметров 
 (круглая труба, сталь С245, вылет 6 м), кг 
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Рис. 22. Зависимость веса конструкции от геометрических параметров  
(круглая труба, сталь С285, вылет 6 м), кг 

 

 
 

Рис. 23. Зависимость веса конструкции от геометрических параметров  
(круглая труба, сталь С345, вылет 6 м), кг 

 
Выводы. Оптимальные геометрические па-

раметры х1 и х2 для каждого сочетания сечения 
балки, класса стали и вылета представлены в таб-
лице 5. Варианты конструкции с использованием 
швеллера и двутавра исключены из этой части 

анализа, так как недонапряжение конструкции 
искажает результаты. Значения геометрических 
параметров в таблице даны в долях от вылета 
балки. 
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Таблица 5 
Значения оптимальных параметров 

Сечение Вылет, м Класс стали Х1опт Х2опт 

Квадратная профильная труба 

3 
С245 2/8 5/8 
С285 2/8 7/8 
С345 2/8 5/8 

6 
С245 2/8 6/8 
С285 2/8 8/8 
С345 2/8 5/8 

Прямоугольная профильная 
труба 

3 
С245 2/8 5/8 
С285 2/8 7/8 
С345 2/8 5/8 

6 
С245 2/8 6/8 
С285 2/8 8/8 
С345 2/8 5/8 

Круглая труба 

3 
С245 2/8 5/8 
С285 2/8 7/8 
С345 2/8 5/8 

6 
С245 2/8 6/8 
С285 2/8 8/8 
С345 2/8 5/8 

 
Как видно из таблицы, во всех случаях опти-

мальным значением X1 является X1 = 2/8L. Такое 
значение обеспечивает оптимальное НДС кон-
струкции, при котором металлоемкость кон-
струкции является минимальной. При этом зна-
чение X1 значительно влияет на массу конструк-
ции, как можно увидеть на приведенных выше 
графиках. 

Оптимальное значение X2, напротив, варьи-
руется в зависимости от характеристик конструк-
ции. Оптимальными являются значения  
5/8L ≤ X1 ≤ 8/8L. При этом изменение X2 в этих 
пределах незначительно влияет на массу кон-
струкции. 

Подбор сечений элементов конструкции 
осуществлялся по условиям прочности и общей 
устойчивости. Ввиду того, что значительная 
часть подобранных сечений из круглой трубы и 
ЗГСП имеет толщину в пределах 2–3 мм, весьма 
вероятна потеря местной устойчивости этих эле-
ментов. Поэтому в будущем авторы планируют 
добавить в алгоритм подбора сечений также 
условие обеспечения местной устойчивости эле-
ментов, что позволит определить наиболее реле-
вантные значения оптимальных размеров кон-
струкции.  
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PARAMETRIC OPTIMIZATION OF THE CANOPY STRUCTURE BY NUMERICAL 

METHODS 

Abstract. The article sets and solves the problem of finding the minimum weight of the canopy structure 
under the specified design scheme and loading conditions. At the same time, two variants of the design scheme 
are considered – with a canopy length of 3 and 6 m. The metal consumption of the structure is accepted as the 
criterion of optimality. The shape of the cross-section of the beam, the strength characteristics of the structural 
material and the geometric parameters of the structure are selected as variable parameters. The problem is 
solved by numerical method, for this purpose, by methods of structural mechanics, the forces in the structural 
elements, displacements and deflections of the beam and suspension are determined, then the obtained formal 
conditions of strength and stiffness are included in the algorithm on the basis of which a program is developed 
in one of the programming languages. In fact, the article solves the optimization problem according to the 
optimality criterion in the form of the cost of the structure, with limitations in the form of overall dimensions 
and conditions of strength and rigidity. This method will allow to quickly determine the stress of the structure, 
with a given design scheme, for any size, load and type of elements used. This approach can be considered as 
one of the applications of the BIM methodology, that is, to automate the process of designing a specific struc-
ture and can be used in practical work. It allows to significantly save time designing to find the optimal solu-
tion. 

Keywords: parametric optimization, optimality criterion, load-bearing capacity, metal consumption. 
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