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 Một công cụ tính toán dầm phẳng đơn giản được xây dựng trên nền tảng Excel bằng VBA dựa theo phương 
pháp ma trận (Matrix Structural Analysis – MSA). Phương pháp này mô tả mối quan hệ giữa lực nút, chuyển 
vị nút và độ cứng của kết cấu thông qua hệ phương trình cân bằng dạng ma trận. Chương trình tự động hóa 
quá trình tính toán gồm thiết lập ma trận độ cứng, quy đổi tải trọng phân bố, giải hệ phương trình để xác 
định chuyển vị, phản lực gối và nội lực trong dầm. Kết quả được hiển thị trực quan bằng bảng và biểu đồ 
mômen – lực cắt. Ngoài ra, bài viết so sánh kết quả giữa MSA và phương pháp phần tử hữu hạn (FEM), qua 
đó làm rõ ưu điểm về tính đơn giản, trực quan và khả năng ứng dụng của MSA trong giảng dạy và nghiên 
cứu kết cấu tuyến tính. 
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 A simple computational tool for planar beam analysis is developed in Excel using VBA based on the Matrix 
Structural Analysis (MSA) method. This method describes the relationship between nodal forces, nodal 
displacements, and structural stiffness through a matrix-form equilibrium equation. The program automates 
the calculation process, including stiffness matrix formulation, conversion of distributed loads into equivalent 
nodal forces, and solving the system of equations to determine displacements, support reactions, and internal 
forces of the beam. The results are presented visually through tables and shear–moment diagrams. In 
addition, the study compares the results of MSA with those of the Finite Element Method (FEM), highlighting 
the simplicity, transparency, and applicability of MSA in teaching and linear structural analysis research. 
 

 
1. Đặt vấn đề  
 
 Trong lĩnh vực phân tích kết cấu công trình, việc xác định nội lực 
và phản lực của các cấu kiện như dầm, khung và dàn là một nội dung cơ 
bản nhưng có vai trò đặc biệt quan trọng. Trước đây, quá trình tính toán 
thường được thực hiện thủ công [1], [2], [3]hoặc dựa trên các phần mềm 
thương mại có chi phí cao và hoặc giao diện phần mềm phức tạp, gây 
khó khăn cho sinh viên trong việc nắm bắt bản chất của bài toán. 
 Sự phát triển của công cụ lập trình trong Excel mở ra khả năng 
tự động hóa các bước tính toán và minh họa trực quan quy trình phân 
tích kết cấu [3], [4]. Trong đó, phương pháp ma trận (Matrix Structural 
Analysis – MSA) [5], [6], [7] được xem là một công cụ hiệu quả, vừa 
mang tính tổng quát cao của lý thuyết đại số tuyến tính, vừa dễ triển 
khai trên các nền tảng đơn giản như VBA Excel. 
 Tuy nhiên, trong khi phương pháp phần tử hữu hạn (Finite 
Element Method – FEM) đã được ứng dụng rộng rãi, thì MSA – với cấu 
trúc ma trận gọn nhẹ, dễ hiểu và phù hợp cho các bài toán kết cấu tuyến 
tính – lại chưa được khai thác nhiều trong môi trường học tập và thực 
hành kỹ thuật. Do đó, việc xây dựng một chương trình tính toán nội 
lực dầm phẳng bằng MSA trên nền VBA Excel không chỉ giúp đơn giản 
hóa quy trình phân tích, mà còn tăng tính trực quan và khả năng kiểm 
soát từng bước tính toán. 

 Mục tiêu của bài viết này là xây dựng và ứng dụng công cụ VBA 
Excel để thực hiện phân tích dầm phẳng theo phương pháp ma trận, 
đồng thời so sánh với FEM nhằm đánh giá ưu điểm, hạn chế và tiềm 
năng ứng dụng của MSA trong giảng dạy và nghiên cứu cơ học kết cấu. 
 
2. Phương pháp nghiên cứu  
 
 Trong phân tích kết cấu theo phương pháp ma trận (Matrix 
Structural Analysis – MSA), trạng thái cân bằng của hệ được biểu diễn 
thông qua mối quan hệ giữa lực nút, chuyển vị nút, và độ cứng của kết 
cấu. Thay vì xem xét toàn bộ hệ dưới dạng liên tục, MSA chia kết cấu 
thành các phần tử cơ bản, trong đó mỗi phần tử được mô hình hóa như 
một phần tử đàn hồi tuyến tính có các nút liên kết với nhau tại những 
vị trí đặc trưng. 
 Ở cấp độ phần tử, mối quan hệ giữa lực nút và chuyển vị nút 
được thiết lập dựa trên giả thiết vật liệu đàn hồi tuyến tính và biến 
dạng nhỏ, dẫn đến một hệ phương trình tuyến tính có dạng ma trận. 
Phương trình này thể hiện sự tương quan trực tiếp giữa biến dạng hình 
học và phản ứng nội lực của phần tử như sau [6], [7]: 
 

[𝑘𝑘𝑒𝑒]{𝑢𝑢𝑒𝑒} = {𝑃𝑃𝑒𝑒} − {𝑃𝑃𝑓𝑓𝑓𝑓}   (1) 
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 Trong đó: 
➢ [𝑘𝑘𝑒𝑒]: Là ma trận độ cứng phần tử trong hệ tọa độ cục bộ, 
➢ {𝑢𝑢𝑒𝑒}: Là vectơ chuyển vị nút phần tử, 
➢ {𝑃𝑃𝑒𝑒}: Là vectơ lực nút tác dụng bên ngoài lên phần tử, 
➢ {𝑃𝑃𝑓𝑓𝑓𝑓}: Là vectơ lực nút tương đương do tải trọng phân bố 

trên phần tử gây ra. 
 Tải trọng tác dụng lên dầm không chỉ là các lực tập trung tại nút 
mà còn có thể là tải phân bố đều, tam giác hoặc tải tập trung giữa nhịp. 
Để áp dụng phương pháp ma trận, các tải trọng này được quy đổi về 
lực nút tương đương nhằm đảm bảo cùng điều kiện cân bằng năng 
lượng với tải thực tế [5], [6]. 
 

 
Hình 1. Tải trọng tương đương tại các đầu nút của phần tử 

khi chịu lực tập trung. 
 

 Ma trận độ cứng phần tử dầm (Beam element) có dạng [8]: 

[𝑘𝑘𝑒𝑒] =
𝐸𝐸𝐸𝐸
𝐿𝐿3 [

12 6𝐿𝐿 −12 6𝐿𝐿
6𝐿𝐿 4𝐿𝐿2 −6𝐿𝐿 2𝐿𝐿2
−12 −6𝐿𝐿 12 −6𝐿𝐿
6𝐿𝐿 2𝐿𝐿2 −6𝐿𝐿 4𝐿𝐿2

]   (2) 

 Các thành phần này được cộng hoặc trừ tùy theo chiều dương 
quy ước của lực nút. Khi quy đổi xong, các tải trọng ngoài phân bố trên 
từng phần tử đều được đưa về nút, cho phép mô hình hóa toàn bộ hệ 
kết cấu bằng các ma trận phần tử tuyến tính. 
 Kết quả này cho phép xây dựng biểu đồ nội lực và biến dạng 
dầm, qua đó đánh giá khả năng chịu lực và trạng thái làm việc của kết 
cấu trong từng giai đoạn chịu tải. Thông qua việc phân tích phân bố nội 
lực dọc theo chiều dài dầm, sinh viên có thể xác định được vị trí nguy 
hiểm, giá trị nội lực cực trị trong các kết quả tính toán từ ma trận. 
 Có thể thấy rằng phương pháp ma trận (MSA) [5], [6], [7] và 
phương pháp phần tử hữu hạn (FEM) [8]đều được xây dựng trên cùng 
một nền tảng toán học của đại số tuyến tính, trong đó trạng thái của hệ 
kết cấu được mô tả bằng mối quan hệ giữa chuyển vị nút, lực nút và 
ma trận độ cứng. Cả hai phương pháp đều sử dụng tư duy rời rạc hóa 
kết cấu – chia hệ liên tục thành các phần tử có quy luật biến dạng xác 
định – nhằm chuyển bài toán cơ học phức tạp thành hệ phương trình 
đại số có thể giải bằng máy tính. 
 Tuy nhiên, mục tiêu, cách tiếp cận và phạm vi ứng dụng của hai 
phương pháp lại có sự khác biệt rõ rệt. MSA [5], [6], [7] được xem 
như bước phát triển trung gian giữa cơ học kết cấu cổ điển và FEM [8], 
tập trung vào các hệ khung, dàn hoặc dầm tuyến tính có quy mô vừa 
phải, nơi mỗi phần tử có thể được mô tả bằng ma trận độ cứng xác 
định tường minh. Nhờ cấu trúc ma trận đơn giản và quy trình tính toán 

rõ ràng, MSA giúp người học dễ dàng theo dõi, kiểm soát kết quả tinh 
toán và hiểu sâu bản chất của quá trình phân tích kết cấu. 
 

 
Hình 2. Lưu đồ thực hiện quy trình tính toán dầm phẳng 

bằng phương pháp ma trận. 
 
 Trong khi đó, FEM là phương pháp tổng quát hơn, cho phép mô 
hình hóa các bài toán có hình học phức tạp, vật liệu phi tuyến hoặc 
điều kiện biên đa dạng, nhờ sử dụng các hàm dạng (Shape functions) 
và tích phân phần tử để xây dựng ma trận độ cứng. Sự mở rộng này 
mang lại độ chính xác và tính linh hoạt cao, nhưng đồng thời cũng đòi 
hỏi nền tảng lý thuyết, thuật toán và công cụ tính toán phức tạp hơn. 
 Để làm rõ hơn mối liên hệ kế thừa và sự khác biệt giữa hai 
phương pháp, bảng dưới đây trình bày so sánh tổng quan giữa MSA 
[5], [6] và FEM [8] về nguyên lý xây dựng, quy trình tính toán, khả 
năng ứng dụng và mức độ phức tạp trong triển khai. 
 
3. Kết quả  
 
 Chương trình tính toán dầm phẳng bằng phương pháp ma trận 
(MSA) [5], [6] được xây dựng trên nền tảng Excel – VBA đã được kiểm 
chứng thông qua nhiều bài toán mẫu với điều kiện biên và dạng tải 
trọng khác nhau. Kết quả cho thấy công cụ có khả năng xác định chính 
xác chuyển vị nút, phản lực gối và nội lực trong các phần tử dầm, đồng 
thời biểu diễn trực quan thông qua bảng số liệu, biểu đồ mômen. 
 Việc phát triển chương trình trong môi trường Excel mang lại lợi 
ích đặc biệt cho sinh viên thông qua việc quan sát trực tiếp từng bước 
tính toán, từ thiết lập ma trận độ cứng, lắp ghép hệ kết cấu cho đến giải 
hệ phương trình cân bằng, sinh viên có thể hiểu rõ bản chất của phương 
pháp ma trận, thay vì chỉ tiếp cận kết quả đầu ra như trong các phần 
mềm thương mại. Giao diện thân thiện và khả năng hiển thị kết quả 
trực quan cũng giúp người học dễ dàng kiểm chứng, đối chiếu và mở 
rộng bài toán, góp phần tăng tính chủ động và tư duy phân tích trong 
quá trình học tập và nghiên cứu cơ học kết cấu. 
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Bảng 1. Phương pháp MSA và phương pháp FEM. 

 
 
3.1. Giao diện chương trình 
 

 
Hình 3. Giao diện của chương trình phân tích trên nền chương trình Microsoft excel. 

 
Bảng 2. Thông tin hướng dẫn nhập liệu vào các vị trí của chương trình. 

STT Tên Chức năng 
1 Chiều dài phần tử Khai báo từng chiều dài từng phần tử dầm trong hệ. 
2 Gối tựa Khai báo vị trí của gối tựa dựa vào vị trí nút theo số phần tử. 
3 Modul đàn hồi E Khai báo các giá trị của modul đàn hồi E. 
4 Moment quán tính I Khai báo các giá trị của moment quán tính chính trung tâm I. 
5 Tổ hợp Gán thông tin modul E và moment quán tính I cho phần tử. 
6 Lực tập trung Khai báo lực tập trung, moment tập trung tại các vị trí nút. 
7 Lực Khai báo lực phân bố hoặc lực tập trung trên phần tử dầm. 
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Hình 4. Giao diện hiển thị kết quả phân tích dựa theo số liệu đề bài nhập vào. 

 
Bảng 3. Thông tin hướng dẫn đọc kết quả phân tích đầu ra. 

STT Tên Chức năng 
1 Bậc tự do Hiển thị kết quả tổng số bậc tự do hiện tại của hệ. 
2 Ma trận độ cứng ke Hiển thị kết quả ma trận độ cứng của các phần tử khai báo. 

 
Bảng 4. Thông tin hướng dẫn đọc kết quả phân tích đầu ra (Tiếp theo). 

STT Tên Chức năng 
3 Ma trận độ cứng K Hiển thị kết quả ma trận độ cứng tổng thể của hệ. 
4 Qf Hiển thị giá trị lực tương đương tính được tại các nút ở phần tử. 
5 Pr Véctơ tải tương đương tổng thể tại các bậc tự do ràng buộc. 
6 P Véctơ giá trị tải trọng tập trung tại các nút của phần tử. 
7 P - Pr Véctơ giá trị lực tác dụng thuần bên ngoài. 
8 u Véctơ giá trị chuyển vị tại các nút trên phần tử. 
9 Phản lực R Véctơ giá trị phản lực tại từng vị trí bị ràng buộc. 
10 Các nút chức năng Giải mô hình, hỗ trợ lưu và mở mô hình đã lưu, …. 

 
3.2. Ứng dụng hệ kết cấu dầm tĩnh định 

 
Hình 5. Ví dụ về một bài toán dầm tĩnh định [9], [10]. 
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Hình 6. Khai báo thông tin bài toán. 

 

 
Hình 7. Kết quả phân tích, tính toán từ thông tin đầu vào. 

 

 
Hình 8. Biểu đồ lực cắt Q (kN) vẽ bằng excel. 

 

 
Hình 9. Kết quả biểu đồ lực cắt trong hệ từ phần mềm SAP2000. 

 
Hình 10. Biểu đồ moment M (kNm) vẽ bằng excel. 

 

 
Hình 11. Kết quả biểu đồ mô men trong hệ từ phần mềm SAP2000. 

 
3.3. Ứng dụng hệ kết cấu dầm siêu tĩnh 
 

 
Hình 12. Ví dụ về một bài toán dầm liên tục (Hệ kết cấu dầm siêu tĩnh) [11]. 
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Bảng 5. Bảng thông số của hệ dầm và thông tin về về tải trọng. 
L1 L2 L3 q P M 

Dài EI Dài EI Dài EI kN/m kN kNm 
4 1 2 2 2 3 2 70 20 
 

 
Hình 13. Khai báo thông tin bài toán. 

 

 
Hình 14. Kết quả phân tích, tính toán từ thông tin đầu vào. 

 

 
Hình 15. Biểu đồ lực cắt Q (kN) vẽ bằng excel. 

 

 
Hình 16. Kết quả biểu đồ lực cắt trong hệ từ phần mềm SAP2000. 

 
Hình 17. Biểu đồ moment M (kNm) vẽ bằng excel. 

 

 
Hình 18. Kết quả biểu đồ mô men trong hệ từ phần mềm SAP2000. 

 
4. Kết luận  
 
 Bài viết đã trình bày việc ứng dụng VBA Excel trong tính toán, 
phân tích nội lực dầm phẳng bằng phương pháp ma trận (Matrix 
Structural Analysis – MSA). Kết quả cho thấy, MSA mang lại độ chính 
xác cao nhờ dựa trên các phép biến đổi đại số tuyến tính, đồng thời có 
tốc độ xử lý nhanh và mô hình tính toán tối giản hơn so với phương 
pháp phần tử hữu hạn (Finite Element Method – FEM).  
 Một trong những ưu điểm nổi bật của MSA là khả năng xét đến 

điều kiện biên một cách trực tiếp, qua đó ảnh hưởng đáng rất lớn đến 
tốc độ tính toán và độ chính xác của lời giải. Các phần tử quy đổi bắt 
buộc phải khai báo thông qua các liên kết ràng buộc, đảm bảo tính 
tương thích và cân bằng của hệ kết cấu. Đáng chú ý, quá trình áp đặt 
các ràng buộc và phần tử này không làm sai lệch kết quả tính toán nội 
lực, do đó vẫn duy trì được độ tin cậy và ổn định của nghiệm thu được. 
 Cả MSA và FEM đều dựa trên nguyên lý quan hệ lực – chuyển vị 
của hệ kết cấu dưới dạng ma trận, nhưng khác nhau về mức độ tổng 
quát và phạm vi áp dụng. Với bài toán dầm Euler–Bernoulli, MSA tỏ ra 
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hiệu quả, dễ lập trình và trực quan trong việc xác định phản lực nút, 
đặc biệt phù hợp cho hệ kết cấu tuyến tính, hình học đơn giản. Ngược 
lại, FEM có mực độ linh hoạt và khả năng mô phỏng cao hơn, cho phép 
phân tích các hệ kết cấu có hình học và điều kiện làm việc phức tạp 
hơn tuy nhiên FEM cũng đòi hỏi quy trình tính toán và mô hình hóa 
công phu hơn rất nhiều so với MSA. 
 MSA có thể xem là bước đệm nền tảng giúp người học tiếp cận, 
làm quen FEM do cả hai cùng dựa trên cơ sở rời rạc hóa kết cấu và lắp 
ráp ma trận độ cứng toàn cục. Trên nền tảng đó, việc triển khai MSA 
bằng VBA Excel trong bài viết hiện tại đối với các hệ kết cấu dầm góp 
phần rèn luyện tư duy lập trình kỹ thuật cho sinh viên, học viên, mà 
còn tạo mối liên hệ, hiểu biết chặt chẽ giữa lý thuyết và thực hành. 
Trong các nghiên cứu tiếp theo, mô hình này có thể được mở rộng sang 
phân tích các hệ kết cấu phẳng khác như dàn phẳng, khung phẳng hoặc 
các hệ kết cấu giàn, khung không gian. Qua đó phát triển một công cụ 
tính toán có giao diện gần gũi, nhẹ nhàng, trực quan và hiệu quả, phục 
vụ tốt cho công tác giảng dạy, học tập và nghiên cứu về lĩnh vực cơ học 
kết cấu. 
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