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Проектирование и конструирование строительных систем. Проблемы механики в строительстве
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ПРИМЕНЕНИЕ ЛОГИКИ В ПРАКТИКЕ ОБОСНОВАНИЯ 
УСТОЙЧИВОСТИ ФУНДАМЕНТОВ ЗДАНИЙ: ОБ ОДНОЙ 

МАЛОИЗВЕСТНОЙ РАБОТЕ Н.М. ГЕРСЕВАНОВА

Рассмотрены логико-методологические схемы, которые использовались отечествен-
ным инженером Николаем Михайловичем Герсевановым для обоснования устойчивости 
проектируемых зданий. Работа Герсеванова «Применение математической логики к расчету 
сооружений» была единственной в этом роде и одним из поздних его опубликованных ис-
следований. Дальнейшей разработки это направление теоретического анализа инженерного 
проектирования не получило.
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Малоизученной темой в исследовании развития логики в нашей стране в пред- и 
послевоенное время являются исследования, которые предпринимались в силу необ-
ходимости решения прикладных задач, поставленных на повестку дня развитием тех-
ники и народного хозяйства.

Одной из таких задач было градостроительство, восстановление разрушенных 
гитлеровской армией городов, сел, промышленных предприятий. Насущные вопросы 
практики стимулировали разработки в теоретических науках. Именно применительно 
к строительству получила у нас в стране разработку математическая логика. Несколько 
позднее логическая теория нашла сферу приложения в технике — в теории синтеза 
и анализа релейно-контактных цепей. Первопроходцем здесь стал В.И. Шестаков, не 
поддержанный у нас и малоизвестный на Западе. Его логика релейно-контактных це-
пей была вновь открыта К. Шенноном. В настоящей работе коснемся отдельных сто-
рон учения Н.М. Герсеванова, рассматривая его в качестве логической теории, при-
менимой в сфере строительства. При этом идеи Герсеванова предваряли логику релей-
но-контактных схем В.И. Шестакова. Между тем использование логики в архитектуре 
и строительстве имеет длительную предысторию, о которой мы также расскажем в 
настоящей работе.

Известный инженер-строитель, крупный специалист в области механики грун-
тов и фундаментостроения Н.М. Герсеванов (1879—1950) начал разработку формаль-
но-логической проблематики после 20-летнего периода забвения данной дисципли-
ны. Сын известного в прошлом столетии строителя и архитектора М.Н. Герсеванова 
(1830—1907), он не понаслышке знал, сколь необходимы при защите проектов со-
оружений схемы доказательств, правильность которых гарантирует успешный ход 
строительства и высокое качество воплощения архитектурного замысла. Правильная 
аргументация влияет на решение заказчика, что тоже немаловажно. Деятельность 
Герсеванова-старшего как инженера-строителя широко известна [1]. Он участвовал в 
проектировании набережных Одессы, Николаева, Кронштадта, консультировал работы 
в Керченском порту, возводил фортификационные сооружения Владикавказа. В 1868—
1883 гг. был главным инженером гражданских сооружений на Кавказе. Достойный 
сын великого государства — Российской империи, этнический грузин, уроженец 
Харьковской губернии, считавший себя петербуржцем, он внес неоценимый вклад в 
развитие строительных технологий и приемов градостроительства.
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Теоретическую область строительной механики развивал Герсеванов-младший, 
чья деятельность пришлась на не менее знаменательный и неизмеримо более трудный 
советский период русской истории. Николай Михайлович родился в Тифлисе в 1879 г., 
где в то время служил его отец. Уже в Петербурге получил среднее образование, а 
затем учился в Институте инженеров путей сообщения (1896—1901 гг.). Работал на 
строительстве железных дорог, участвовал в строительстве набережных в Петербурге, 
Нарве, Кронштадте. В 1903 г. началась преподавательская деятельность отечественно-
го инженера: он приступает к чтению лекций в своей alma mather, а в 1907 г. становит-
ся преподавателем Петербургского политехнического института. Инновационным был 
предложенный Герсевановым в 1914 г. расчет конструкций на сваях с большой сво-
бодной линией, нашедший применение в строительстве портов. Особую известность 
получил труд «Основы динамики грунтовой массы» [2], содержащий теоретические 
начала новой научной дисциплины о грунтах. После Октября 1917 года он становит-
ся руководителем кафедры портовых сооружений Московского института инженеров 
путей сообщения. Герсеванов известен как бессменный директор и научный руководи-
тель созданного им НИИ оснований и подземных сооружений (это научное учреждение 
ныне носит имя своего основателя). НИИ проводил большую подготовительную рабо-
ту по проектированию московского метро, завода «Запорожсталь», канала Москва — 
Волга, Кемеровского комбината и др. В 30—50-гг. XX в. ученым был опубликован ряд 
теоретических работ, бывших продолжением его дореволюционных разработок [2—5]. 
Под редакцией Н.М. Герсеванова выходят сборники статей по строительной механике.

Ниже будут рассмотрены основные положения его исследования «Применение 
математической логики к расчету сооружений», изданного в 1948 г. [6, с. 123—
204]. В настоящей статье мы также опираемся на выводы, предложенные в тезисах 
Б.В. Бирюкова и З.А. Кузичевой [7], а также в работе Б.В. Бирюкова и В.И. Шахова [8].

***
Очертим исторический фон исследовательской деятельности Н.М. Герсеванова. 

Именно в конце 1940-х гг. стали выходить учебники по классической логике, мате-
матическая логика перестала третироваться как псевдонаука, выводы которой, якобы, 
не совместимы с марксистско-ленинской диалектикой. Ведь еще в начале 1920-х гг. 
в рецензии на книгу С.И. Поварнина [9], посвященной логике отношений, психолог 
К.И. Сотонин предрекал гибель логики как самостоятельной системы знания. В част-
ности, он писал: «Положение логики трагикомично <…> Вместо логики приходится 
созидать «теорию логики», в которой логика стремится осознать себя, или говоря пря-
мо, которая ставит своей задачей выдумать во что бы то ни стало такую науку, которую 
можно было бы назвать излюбленным словом «логика»» [9, с. 54]. В рецензии Сотонин 
писал о чисто литературном, а не научном характере всех работ, посвященных логике: 
они, по его убеждению, отличаются от исследований психологов «беспочвенным ум-
ствованием» [9, с. 54].

Положение Герсеванова выгодно отличалось от того, в котором находились фило-
софы, — ведь логика традиционно относится к их ведомству. Логики-философы (к ним 
нужно присовокупить логиков-математиков) вели бесконечные и малоплодотворные с 
точки зрения инженеров-практиков споры о соотношении формальной логики и диа-
лектики. Вместе с тем уже появились учебники логики В.Ф. Асмуса [10], Э. Кольмана 
[11], готовилась к печати гимназическая «Логика» С.Н. Виноградова [12]. Герсеванов 
к логической проблематике подходил как ученый-практик, мало заботясь о философ-
ском, если так можно сказать, обосновании данной науки.

Побудительные причины обращения Герсеванова к инструментарию логики, судя 
по всему, связаны с отсутствием теоретических разработок в области проектирования 
сооружений. Последнее обстоятельство приводило и приводит в инженерном деле к 
созданию прикладных теорий ad hoc, с введением большого количества коэффици-
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ентов, поправок и др. Методы одной только строительной механики, по убеждению 
Герсеванова, не гарантируют устойчивости зданий.

Теории, учитывающие возможности логической формализации применительно к 
технике, тогда были недостаточно известны. Но, тем не менее, работа в этом направ-
лении шла достаточно активно. Приведем здесь в пример идею разработки релейных 
схем, состоящих из соединенных проводниками контактов-переключателей, предло-
женную отечественным физиком голландского происхождения П. Эренфестом [13], 
и реализацию данной идеи В.И. Шестаковым (см. [14, 15]) и М.А. Гавриловым (на 
Западе таким первопроходцем был К. Шеннон [16], на Востоке — А. Накашима [17]). 
Другие же исследования в технико-математическом направлении (П.А. Флоренский) 
оказались к 50-м гг. XX в. прочно забыты. Идея Герсеванова, изложенная в его книге, 
есть первая в этом ряду.

Отметим, что логические теории, созданные для решения технических задач в 
строительстве и в электротехнике, предшествовали развитию кибернетики, составной 
частью которой стали данные теории. В этой связи историк логики Б.В. Бирюков в 
1964 г. писал: «К моменту оформления кибернетики методы логики уже применялись 
не только при анализе математических доказательств и в изучении строения математи-
ческих теорий, но также при анализе теорий и понятий физики и других естественных 
наук. Ее технические приложения — сначала в форме возникшей еще до появления 
кибернетики теории контактных электрических схем (логико-математическая теория 
релейно-контактных схем), а затем в рамках теории математических машин и теории 
автоматов — уже получили логическое развитие» [18, с. 44].

Но вернемся к применению логики в строительстве и архитектуре. Сама по себе 
мысль об использовании логики и даже риторики при анализе архитектурных ком-
позиций существовала достаточно давно. Она укоренена в традиции теории архи-
тектуры, но в отношении строительной механики была применена впервые только 
Герсевановым. Считается, что еще средневековые каменщики и зодчие принимали в 
расчет риторическую теорию соответствия между сюжетом речи и стилем. Градация 
одной геометрической темы в больших и малых формах архитектуры храмов Сен-
Дени и Сен-Жермен-де-Пре как будто подтверждает это. Древняя эстетическая мысль 
не проводила строго различия между пространственными и временными видами ис-
кусства, не проводилась дистинкция между точным и интуитивным знанием. И это 
означало сближение архитектуры и риторики… А что же логика и строительная ме-
ханика? Обращение к методам математической логики в проектировании зданий, на 
взгляд автора настоящей статьи, выглядит гораздо более оправданным.

В классической механике аргументы, основанные на законах формальной логики, 
использовал ее создатель Галилео Галилей. Поэтому плодотворность логической фор-
мализации при решении сложных задач механики, обоснования ее основополагающих 
принципов тоже была осознана довольно давно. Обратимся к работе Галилея «Диалог о 
двух главнейших системах мира» [19]. Для доказательства истинности тезиса, что ускоре-
ние свободно падающих тел не зависит от их массы, итальянский мыслитель использовал 
метод сведения к абсурду. Данный вид доказательства возникает у Галилея в рамках мыс-
ленного эксперимента. Допустим, — рассуждает итальянский естествоиспытатель, — 
что большой и маленький камень привязаны друг к другу. Будут ли они в связке лететь 
быстрее, чем один камень, так как вместе они будут тяжелее? Или маленький камень ста-
нет тормозить движение большого? Поскольку из тезиса о зависимости ускорения сво-
бодного падения от массы тел возможны оба противоречащих вывода, следует отказаться 
от самого тезиса. Умозаключение Галилея вписывается в схему (будем использовать при-
нятую сегодня символику: ¬ — отрицание, & — конъюнкция, —импликация, p и q — 
пропозициональные переменные): (p (q&¬q)) ¬ p. Если из некоторого высказывания 
p следует противоречие (q&¬q), то это дает нам повод отрицать данное высказывание.
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Даже обращаясь к данным опыта, Галилей не только использует метод измере-
ния, столь востребованный в точных науках, но прибегает также к умозаключениям по 
аналогии, проводя параллель между Землей и движущимся по водной глади судном. 
Использование приемов логической аргументации, таким образом, настолько есте-
ственно, что невозможно обойтись без них при создании какой бы то ни было есте-
ственнонаучной теории. Не обошелся без использования схем формальной логики и 
Галилей, создавая каркас для классической механики.

Но если применение логики эффективно в механике, то в одном из ее разделов — 
строительной механике — такое использование тоже возможно и желательно. При-
близительно тем же путем, как мы думаем, продвигалась мысль русского инженера 
Н.М. Герсеванова.

***
Герсеванов сам признавал, что разработка им формальной логики находится не-

сколько в стороне от тех тем, которые он затрагивал в последующих работах, вошед-
ших в его сборник сочинений. Объясняя свое обращение к математическому аппарату, 
к алгебре логики, российский инженер приводил следующие доводы: «Применение 
этой дисциплины [математической логики — И.П.] дает возможность рассчитывать 
сооружения на прочность и устойчивость в тех случаях, когда система не поддает-
ся расчету при помощи строительной механики. Результаты расчета в зависимости от 
примененной логической схемы могут быть получены с любым запасом устойчивости, 
почему такие расчеты мы называем условными» [6, с. 76]. Однако такие условные рас-
четы дают решения с избыточным запасом прочности. Инженер и теоретик, как мы 
видим, так или иначе вынужден был принять в расчет требования, которые предъяв-
лялись эпохой ускоренного создания материальной базы советского государства. В это 
время большое внимание уделялось оптимизации затрат в строительстве, ускорению 
его темпов. Н.М. Герсеванов стремился найти минимальные в техническом, а значит и 
в экономическом отношении требования к устойчивости.

Цель, которую ставит перед собой русский ученый при использовании приемов 
формально-логической аргументации, состоит в расчете надежности набережных и 
портовых сооружений. В чем состоит основной тезис исследователя, служащий от-
правной точкой для решения прикладных логических задач? По Герсеванову, в прак-
тике архитектурного проектирования встречаются случаи, когда при расчете соору-
жений невозможно ограничиться применением строительной механики, и тогда на 
практике применяется прием, обходящий ее методы. Вводятся условия или гипотезы, 
подтверждающие устойчивость рассчитываемого сооружения. И далее, переходя уже к 
принципам применения логики к проектированию фундаментов в строительстве непо-
средственно, российский ученый пишет: «Расчет, имеющий целью подтвердить устой-
чивость сооружения, может достигнуть этого лишь образованием логической цепи 
умозаключений или суждений, а положения строительной механики привлекаются 
лишь как привходящий элемент, дающий материал для составления больших и малых 
посылок в образуемой цепи суждений наряду с включенными в расчет условными по-
ложениями» [6, с. 129].

Развивая свой подход, Герсеванов приходит к выводу о недостаточности про-
стейших формально-логических схем — схем, которыми оперирует классическая 
логика. Потребности проектирования настоятельно требуют обращения к алгебре 
логики. Инженер тем не менее предостерегал от излишнего доверия условным суж-
дениям, лежащим в основе умозаключений. «В этих случаях, — объясняет свою по-
зицию Герсеванов, — легко впасть в ошибку, так как последовательно включенные 
условные положения могут оказаться друг с другом в противоречии, или же можно 
незаметно для себя совершить логический круг в цепи последовательных умозаклю-
чений» [6, с. 129].
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Герсеванов прав: ведь опора на условные суждения в доказательстве вынужда-
ет обращаться к семантике элементарных суждений, из которых состоит импликация. 
Однако полное отвлечение от содержательной стороны проектной деятельности было 
невозможно.

***
Герсеванов одним из первых стал использовать формализованный язык для исчис-

ления истинности доказательства устойчивости сооружений. Какой это язык? Каков 
его алфавит? Откуда он был взят? В работе Герсеванов ссылается на алфавит алгебры 
логики Луи Кутюра. Он пользуется его языком логического исчисления как готовым 
алфавитом алгебры логики. Можно говорить о широкой математической эрудиции Ни-
колая Михайловича, о его стремлении подойти к проблеме проектирования зданий и 
сооружений с разных сторон. Герсеванову, видимо, импонировало то, что с суждени-
ями, записанными на языке буквенного исчисления, можно оперировать по правилам, 
весьма напоминающим правила элементарной алгебры.

1. Знак < означает условную связь между связываемыми им суждениями. Он хотя 
и совпадает с материальной импликацией, но интерпретируется им как условная связь. 
Например, А < В означает, что В — необходимое условие для А, A — достаточное 
условие для B. Если А < В и В < А, то А и В эквивалентны (логик ставит здесь знак 
равенства). 

2. Затем Герсеванов через условную связь между суждениями, используя знак, 
означающий условную связь между суждениями, вводит понятие логического нуля и 
логической единицы. X будет равен логическому нулю, если и только если 0 < X и 
X < 0. X равен логической единице, если и только если X >1 и X <1. Отметим, что знаки 
постоянных 0 и 1 как отсутствие и наличие некоторого качества были использованы, 
как утверждает историк логики Н.И. Стяжкин, уже немецким логиком И. Ламбертом 
(1728—1777). Затем их применяли Дж. Буль и А. де Морган.

3. Кроме знака условия, используются знаки логического сложения и логического 
умножения. Логическое сложение (дизъюнкция) обозначается математическим знаком 
«+». Логическое умножение (оно представляет собой операцию конъюнкции) Герсева-
нов обозначает знаком умножения, либо его пропуском.

***
Перейдем теперь к применению Герсевановым логической теории доказательств.
Одни из приводимых Герсевановым прямых доказательств в качестве цели имеют 

определение необходимых и достаточных условий устойчивости зданий. Другие пря-
мые доказательства предполагают использование хорошо известных теперь методов, в 
частности закона А.А = А, где «.» — знак конъюнкции.

Закон идемпотентности (XX = X) был использован уже упомянутым нами выше 
И.Г. Ламбертом, в чем континентальный мыслитель предвосхитил британца — велико-
го Дж. Буля, но у него это положение математической логики не имело, согласно выво-
ду Н.И. Стяжкина, общезначимого характера [20, с. 96]. Именно данный закон, как мы 
видим, был использован Герсевановым в его прямых доказательствах.

Прямым доказательствам противопоставляются косвенные. В логике (В.Ф. Берков 
[2], В.И. Кириллов и А.А. Старченко [14] и др.) одну из разновидностей такого косвен-
ного доказательства называют апагогическим. Именно апагогическое доказательство 
предполагает выдвижение антитезиса доказываемого положения. Проект сооружения 
обосновывается путем установления ложности противоречащего допущения: «Данное 
сооружение не является устойчивым».

Последнее суждение подвергается фальсификации, при этом работает схема от-
рицательного модуса условно-категорического умозаключения:

pq, ¬q
след., ¬p
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Метод косвенных доказательств, приведения к абсурдному, например, использо-
вался уже в самом начале формирования механистической парадигмы в естествозна-
нии. Обратимся к уже упомянутым нами диалогам Галилея. В своем самом известном 
теоретико-физическом диалоге итальянский физик устами коперниканца Сальвиати 
опровергает аргумент простака Симпличио, защищающего картину мира Аристоте-
ля, его тезис о рассеянии тел в случае движения Земли. Аргументация сторонника 
гелиоцентризма представляет собой апагогическую аргументацию, а логическая схе-
ма, используемая при этом, — схема условно категорического умозаключения отри-
цающего модуса.

Выводы. Именно Н.М. Герсевановым впервые в нашей стране была предпринята 
попытка использования математической логики в расчете устойчивости архитектур-
ных сооружений. Его подход был не вполне классическим, в частности, он имел при-
знаки релевантной логики, так как им рассматривалась не операция импликации, а 
условное суждение вида «если X, то Y». Большое для истории отечественной науки 
значение имело то обстоятельство, что ведущую роль в возрождении логического ис-
следования имели работы ученого-практика, которым и был этот известный россий-
ский инженер старой дореволюционной школы. Однако применение логики в сфере 
строительства, предложенное Герсевановым, было только эпизодом в его научных ис-
следованиях и не подкреплялось дальнейшими разработками. Фактором, тормозящим 
логические исследования 40—50-х гг. XX в. у нас в стране, была кампания против так 
называемой логистики (математической логики), а последняя противопоставлялась 
классической логике.
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I.P. Pryadko

USING LOGIC IN PRACTICAL SUBSTANTIATION OF STABILITY OF BUILDING FOUNDATIONS: 
OVERVIEW OF A LITTLE-KNOWN WORK WRITTEN BY N.M. GERSEVANOV

The author analyzes the fi ndings made by N. Gersevanov, founder of the Russian school of 
soil mechanics, covered in one of his little-known works. His method of solving problems of logic 
within the framework of structural mechanics boasts a backstory. N. Gersevanov employed a quote 
of Galileo Galilei who had employed the “reductio ad absurdum” type of deduction to refute the 
Aristotle’s proposition concerning the dependence between the rate of fall of bodies and their mass. 

The author argues that this work written by N. Gersevanov was the fi rst attempt to apply the 
logic in the area of civil engineering technology; this attempt anticipated further efforts and research 
undertakings implemented by V. Shestakov, developer of the relay logic. N. Gersevanov employed 
the language of symbols developed by Louis Couture and entered the symbols of identity, logical 
addition and multiplication into the logic formulas designated for the identifi cation of stability of port 
structures. Further, N. Gersevanov switched from formulas to arguments, and he employed both 
direct and indirect argumentation to refute the statement that read as “the building was unstable”.

Key words: N.M. Gersevanov, logical formalization, logic in civil engineering, buckling struc-
tures, necessary and suffi cient conditions, sustainability of buildings.
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