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Abstract: Lifting is a common activity in fabrication and
construction processes. It is a hazardous activity; failure during the
lifting process can cause permanent damage to the products or
structures being worked on. Furthermore, failure during the lifting
process can endanger worker safety and even jeopardize the entire
project. Lifting operations require not only calculations of the lifting
equipment’s capacity—such as cranes and supporting tools like slings
and shackles—but also an assessment of structural strength.
Therefore, structural analysis under lifting conditions is essential;
errors in planning can have severe consequences for the project. The
planning stages are carried out using STAADpro software, starting
from geometric modeling through to inputting parameters in
accordance with applicable standards and regulations, such as the
load magnification factor specified in DNVGL-ST -N001 Marine
Operations and Marine Warranty, and the results of the analysis using
STAADpro are re-verified through manual calculations in
accordance with SNI 1729-2020 Specifications for Structural Steel
Buildings. This verification process is carried out to ensure that the

numerical analysis results obtained meet the requirements for

Science, 5(2), 122-130. al d )
strength, stability, and structural performance in accordance with

DOI: design standards.
https://doi.org/10.56127/jts.v
5i2.2970 Keywords: structural analysis, lifting, STAADpro lifting Gear,

Respone Structure.

PENDAHULUAN

Module Package ini umumnya merupakan peralatan untuk kebutuhan explorasi
Minyak dan Gas Bumi, dengan demikian metode konstruksi modular ini sangat efektif dan
efisien khususnya untuk pekerjaan area lepas pantai karena sebagian besar pekerjaan sudah
terselesaikan di luar area project.

Salah satu tahapan pada proses konstruksi sebuah module adalah Stacking yaitu
kegiatan menyusun atau menginstal bagian demi bagian struktur dan peralatan produksi
tersebut dengan menggunakan alat berat berupa crane atau biasa disebut lifting, oleh karena
itu Lifting merupakan pekerjaan yang sangat krusial dalam konstruksi sebuah Module
Package yang menentukan keamanan dan keberhasilan integrasi pada struktur Module
Package.

KAJIAN TEORITIS

Lifting merupakan kegiatan mengangkat, memindahkan dan menurunkan barang dari
satu tempat ke tempat yang lainya dengan bantuan alat. Lifting merupakan salah satu
kegiatan yang berbahaya sehingga pada proses lifting struktur dibutuhkan analisa untuk
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melihat respon dari struktur tersebut dan juga sebagai bagian dari HSE (Healt Safety
Envirovement) untuk melindungi pekerja dari bahaya akibat kegagalan pada proses lifting.
Structure harus di analisa pada kondisi lifting dengan mengacu pada referensi standar
code / recomended practice, selain kerusakan yang mungkin terjadi pada struktur, saat
kegiatan lifting harus mempertimbangkan faktor keamanan.
Analisis kekuatan struktur di lakukan untuk
1. Menghitung nilai atau gaya yang bekerja pada sling sebagai bahan
pertimbangan untuk menentukan alat bantu angkat atau lifting gear.
2. Menganalisis terhadap respon struktur saat proses lifting untuk memastikan
keamanan dan menghindari kerusakan pada Struktur
3. Menghitung lendutan maksimum pada struktur sat proses lifting

Pembebanan

Center Of Gravity Factor

Selain beban, gaya yang terjadi juga harus diperhatikan. Seperti gaya yang terjadi
akibat pergeseran titik berat atau COG (center of gravity) Sebesar 1,05.

Dynamic Amplitude Factor

DAF (Dynamic Amplitude Factor) adalah faktor beban pada beban dinamis dijadikan
faktor beban statis,pada Struktur sebesar 1,05.

Consequence Factor

Consequence Factor adalah faktor pembesaran beban yang diterapkan untuk
ditetapkan pada setiap struktur yang terhubung dengan titik angkat sebesar 1,03 dan
tidak terhubung dengan titik angkat sebesar 1,15.

Skew Load Factor

Skew Load Factor adalah faktor untuk mengantisipasi tidak bekerjanya sling dengan
baik sehingga distribusi beban dialihkan kepada sling yang lainya sebesar 1,25.

Tilt & Yaw

Tilt adalah efek kemiringan akibat proses pengangkatan akibat penggunaan dua
crane Faktor pembesaran beban akibat efek tilt harus diterapkan 1,05.

Yaw adalah rotasi akibat pergerakan dua crane faktor untuk memperhitungkan
pembesaran beban akibat efek yaw harus diterapkan 1,05.

METODE PENELITIAN

Penelitian ini dilakukan pada Project Module Gas Compressor FPSO Marline
Natuna Batam Kepulauan Riau, dipilihnya project ini sebagai bahan penelitian karena
project ini memiliki kompleksitas yang sangat tinggi dan kegiatan lifting yang massive.

Yang di mana pada proses fabrikasi dan konstruksi terdapat tiga bagian struktur yang
utama yaitu struktur Level 1, Level 2, dan Level 3, setiap struktur utama tersebut nantinya
akan di instalasi sesuai dengan urutanya.

Penelitian ini Analisis lifting pada struktur Module Gas Compressor Package sesuai
dengan batasan masalah hanya dilakukan pada struktur level Tiga (3) yang merupakan
proses Lifting terakhir dalam susunan struktur utama.

1.  Metode Lifting

Penelitian ini menerapkan metode 6 titik angkat dan dengan menggunakan dua crane,
yang dipilih berdasarkan konfigurasi struktur dan kebutuhan distribusi gaya yang merata
pada titik-titik angkat. Penempatan titik angkat ditentukan dengan mempertimbangkan
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posisi pusat gravitasi (center of gravity) yang didapat dari hasil analisis menggunakan
software STAADpro.

Penelitian ini dilakukan dengan bantuan software STAADpro yaitu dengan
memodelkan geometri struktur sesuai desain rencana, lalu menerapkan pembebanan yang
sesuai dengan standar yang sudah ditetapkan pada konsdisi lifting.Setelah model dan
pembebanan divalidasi, lalu dilakukan analisis untuk memperoleh gaya dalam, kapasitas
struktur serta lendutan yang terjadi pada struktur tersebut berdasarkan hasil dari analisis
software STAADpro.

2.  Diagram Alir

Gambar 1. Model STAADpro
Sumber: Data Pribadi 2026
HASIL DAN PEMBAHASAN
Studi ini melakukan evaluasi kekuatan Struktur module package dalam tahapan
instalasi Level 3. Analisis ini bertujuan untuk mengidentifikasi potensi kegagalan struktur
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guna menjamin keamanan operasional pada saat proses pengangkatan dan pemasangan
berlangsung.
1.  Pemodelan Dengan STAADpro

Model struktur dibuat berdasarkan gambar teknik modul gas compressor pada proyek
FPSO Marline Natuna. Struktur dimodelkan sebagai elemen frame (beam) yang
merepresentasikan:

1. Main frame

2. Titik angkat (padeye/lifting lug)

3. Hook Point

Hook Point 6

Hook Point 1 Lifting Point 6

Lifting Point 4

= Zie

Lifting Point 1

Gambar 2. Model STAADpro
Sumber: Data Pribadi 2026
2. Pembebanan
Pembebanan yang diterapkan dalam model meliputi:
a. Beban sendiri
Beban sendiri komponen struktural diakomodasi secara otomatis dan analisis dengan
bantuan software STAAD.Pro. berdasarkan properti penampang dan material .
b. Faktor Pembesaran Beban
Factor pembesaran beban menurut parameternya dibagi menjadi 3:
1) Beban sling maksimal digunakan untuk mengambil parameter dalam
mendesain sling, padeye dan shackle.
2)  Beam yang terhubung pada titik angkat digunakan untuk mengambil parameter
evaluasi struktur yang berkaitan langsung atau terhubung dengan titik angkat.
3) Beam yang tidak terhubung pada titik angkat digunakan untuk mengambil
parameter evaluasi struktur yang tidak berkaitan langsung atau tidak terhubung
dengan titik angkat.

Tabel 1. Faktor Pembesaran Beban

COG Dinamic Consequence Skew Tilt Yaw | Total
Tag | Selfweight | =~ Amplitude d Load | Factor | Factor
Factor Factor
Factor Factor
1 1.05 1.05 1.1 - 1.25 1.05 1.05 | 1.671
2 1.05 1.05 1.1 1.3 1.25 1.05 1.05 | 2.173
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3 | 105 [ 105 | 11 | 1.15 | 125 | 1.05 | 1.05 | 1.830 |

Sumber: Data Pribadi 2026
3. Hasil Analisis STAADpro
Dalam prosedur analisis teknis pengangkatan (lifting analysis), penentuan berat
struktur merupakan tahapan fundamental yang menentukan tingkat keamanan

operasional.
Tabel 2. Hasil analisis Beban sendiri STAADpro
Structure Condition Act_ual Contingencie Actual \.Ne'ght.w'th
Weight Contingencies
't"e?/‘i‘l‘f Package | qoifveight | 32.99 (ton) 1.05 34.65 (ton)

Sumber: Data Pribadi 2026

a.  Center of Gravity (C.0.G)
Selain besaran massa, penentuan Center of Gravity (CoG) yang dihasilkan oleh
STAAD.Pro menjadi kritikal. Lokasi CoG menentukan distribusi tegangan pada
setiap titik angkat (lifting point).
Hasil analisis Center of gravity dengan bantuan Software STAADpro ditunjukkan
pada tabel dibawah ini.

Tabel 3. Center of Gravity analisis STAADpro

Structure Center of Gravity (m)
X Z
Module Package 10.2083 7.1007
Level 3

Sumber: Data Pribadi 2026
b.  Beban Sling Maksimum
Berdasarkan analisis dengan bantuan Software STAADpro ditunjukkan beban sling
maksimum (maximum sling load) ditunjukkan secara sistematis dalam tabel dibawah ini:

Tabel 4. Beban sling maksimum STAADpro

Type Faktor Nomer Nomer Beban

Titik Pembebanan Beam Sling (Kn)
angkat
Padeye | Beban sling maksimum 312 1 92.315
Padeye | Beban sling maksimum 311 2 102.774
Padeye | Beban sling maksimum 313 3 139.601
Padeye | Beban sling maksimum 314 4 112.803
Padeye | Beban sling maksimum 316 5 123.598
Padeye | Beban sling maksimum 315 6 107.295

Sumber: Data Pribadi 2026
c. Beam Yang Terhubung Pada titik angkat
Ratio Tegangan Maximum

126 . JTS VOLUME 5, NO. 2, JUNE 2026


https://issn.brin.go.id/terbit/detail/20220308050951950
https://issn.brin.go.id/terbit/detail/20220308100970340

JTS Vol 5 No. 2 June 2026 | ISSN: 2828-7002 (Print), ISSN: 2828-7002 (online), Hal 122-130

Rasio tegangan maksimum (maximum stress ratio) yang diperoleh pada elemen
batang yang terhubung dengan padeye dievaluasi berdasarkan kondisi pembebanan yang
bekerja. dengan mempertimbangkan faktor pembesaran beban LC 2 sebesar 2,173.

Tabel 5. UC ratio Beam yang terhubung pada titik angkat STAADpro

Lokasi

No
Beam

Material

Faktor
Pembebanan

UC Ratio

Module

package level 3

149

W 24 x 76

LC 2

0.335

Gambar 3. UC ratio Beam yang terhubung pada titik angkat STAADpro

Sumber: Data Pribadi 2026
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0.0108 0152 0.0802 0.0245 0225 0.0269 0.0348 0.176 0.0757
X 00791 0.0614 0 0.0344 0.0918 0.0847 0.0663
D.0246 0234 D163 0.0368  [p.335 p.0387 0.0513 0251 p.108
0.0335 0.06850829 0.026 0.0240. 206342 0.06 0103 D002 0.0984  0.001650.0247
00248 0168 0.164 00365 0.243 0.0421 - 0.263 0139
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0.0552 "OTe 107 0478 0.0682 0.0238 0.0189 0.0168
0011 0.0833 0.0778 0.0345  D.0s82 D.0451 0.126 0.276 p.187
0.0499 |, 12 0.047g5a7 0.0468.0 0.0678 0083 00393 00171
Bf3ss - 0.0515 1+ 0982
pm3 00763 _0.0489 0.0279 _ 0.036 p-u5 p136 p.zr6 p19
0.0421 ) g $y0719 0.028 0.0358 0.0358 0.0324 0.0156
0.08; 0.0126
00129 0.01% D045 P 0.0379  0.0983 p.0372 . dyar3 p.19
[ 0.0241 0.00858245 0.0353 0.0520.080842 0.0654 | 00352 D.00165 0.0322 [.001650.0073 |
0194 0.0797 0.0486 0.0432 0102 0.0375 0.264 0.183
0264 D05§02850, 0.0248:0298.0886 0,053 0.0216 0.0203 0.0187
.0243 0.074 0225 00906 pnay, 00982 [.0397 D.231 o.
0,038 D08@0aTY - oaaw0Tes o031 0.0268 0.0267 00284
D.0245 0.0644 0.0163 00224 0.0819 00397 0.193 .14
0.0257 g-g;ggmns D.D75§'"’”" 0.0586 0.0842 0.0547 0.04
. b.0258 0.0319  0.0686 0.0365 0.0853 0.15 p.109
p.0234 g-gﬁm ooais P016807 oB:0643  o.0514 0.065 0.065 0.0383
o0mt ) gaiorllS, oz’ §8518 D.0244 0.0593 0.101 p.0729
bor boars | 0.0303 .03 0.0293 0.0555 0.0547 03¢
. - 0.0217 0.0776 _'0.0753 0.0229 0.0271 85 0.0287
0.0402 0.00838253 0.0343 0.0328.080342 0.0856 0127 0.00165 0.1286  [.0474 0.0634
00102 00249 0.019 0.0401 _ 0.0264 0.0182 0.00266 0347 0.0234
0.0165 | 0.0145 0.021 0.0214 0.0315 0.0573 0.0481 o
D.00337 0.00947_0.00712 00318 _0.0109 0.00543 0.00541 0.0120 D.0162
00151 0034 0.0281 0.0179 0.0528 0.0715 0.0695 0.

Sumber: Data Pribadi 2026

Lendutan Maksimum
Defleksi atau lendutan maksimum yang terjadi pada elemen batang yang terhubung
dengan padeye dianalisis berdasarkan kondisi faktor pembesaran beban sebesar 2,173
sesuai dengan ketentuan desain yang berlaku.

Tabel 6. Lendutan Beam yang terhubung pada titik angkat STAADpro

Lokasi

No
Beam

Material

Pembebanan

Lendutan
(mm)

batang (m)

Panjang

Lendutan yang
diizinkan
(L/200)

Module package
level 3

32

W 12 x 35

LC2

1,57

3,14

15,70

Sumber: Data Pribadi 2026
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Gambar 4. Beam yang terhubung pada titik angkat STAADpro
Sumber: Data Pribadi 2026

d. Beam Yang Tidak Terhubung Pada titik angkat

Ratio Tegangan Maksimum

Rasio tegangan maksimum (maximum stress ratio) yang diperoleh pada elemen
batang yang tidak terhubung dengan padeye dievaluasi berdasarkan kondisi pembebanan
yang bekerja dengan mempertimbangkan faktor pembesaran beban sebesar 1,830.

Tabel 7. UC ratio Beam yang tidak terhubung pada titik angkat STAADpro
No Faktor ucC

Lokasi Beam | Material | oo ebanan | Ratio

260 W 12 x 35 LC3 0,259
Sumber: Data Pribadi 2026

Module package
level 3

0 om‘gﬂm 381 0174 0.1560.00200  0.203 0204 D.00205 0285  0.00209 0.255 0.035)
0.00567 a1 0.0984 00339 /0211 0.0468 0.0335 0.169 D.0658  0.00264
0.0589 |\ 0.152 0453 0,013 0426 02 0.483 0433 0.0345
0.0298 0229 0416 00338’ 032 0.0395 .0526 0.249
00475 | 0,423 013 0.105 0.0882 043 0128 0.0021
.05 D2\ 0225 00554 0482 0.0871 0.09 0.357 0.148
0.0787 D.ao0a2; 0.083 0.0540.000432 0.119 0444 D.OOMS! 0137 0.00209 0.0329
7 0.255 0229 00549 0386 0,0964 0.107 0.365 0.185
0,058 g 110,162 0.0456 9,054, 0.106 0.0644 0.0378 0.0186
%59 D.0ossi " B3R 0.0845 X 0.368 0.
D.03sa 0476 0,052 7 0.106 0.073% 0.04% 0.0281
Bty ooz Hd 0.0974 D153 0.369 0233
0.0884 16 0.069 0.103 0.0622 0.0503 0.0251
D021z DAas1 0419 00483  D.0882 0.0714 .71 0.388 0.246
0.0838 14 0664079 0.103 0.066 0.0605 0.0263
: Bais ™ 00979 o502 P Bkt
D.0256 b330° pa1s borsr Bt 0.0651 0.192 bt 259
0.0514 ) oadd 106 X 0.07Th ggpy 00945 0.0851 0.0492 0,023
D.0243 D144 0097 o761 018 0.082 0215 e 0.255
0,039 D.0MRIIE 0.0693 0.0720.000311 00938 00512 000209 0.0481  0.00209 0.00967
D.0299 D141 0103 0.085  0.182 0.0829 [ 0.378 o242
0,037 DAIBO6Y o §.0839.18 0.0817 0.0495 0.0661 0.0398
0666 p.0584
0.0356 0133 0.0792 0.477 00558 181 0.333 0.226
0,053 D.0857
00536 D.198,0734 0.1140.138 00001 0.0629 0.078 0.0531
D.oay 0416 .03 0039 048 0.0656 D149 0.274 0.187
0.0636 P98 5796 0413090815 595 0.0675 0.0834 0.0568
D.0924 0.0/ 0.131 0.0708 A7 0.217 0.4
posn pia/ poste R AL 108 0.0%07 o d
0.0749 p.oasf! % N el
- a9 0065 0.054) 0.0848 0.148 0.0985
0,051 asb 04y 0319 noser . B038%
ooty Do 0,075 0,005 0.06 0.084 0.0818 0.0542
0839 0488 0416 0.5 00599 0.0842 2 0.049
0.0551 D.00GARB11 0.0708 0.0049.000832 0118 0477 D.00209 0479 19 0.0044
0.0205 0.0358  0.0389 0.0872 00364 0,0269 0.00563 82 D.0458
00253 | 0.0435 0.0520 0.058 0.0501 0.091 0.0832 0.065
0,00858 00137 0.0135 0.0495 00151 0.00776 000853 0.0177 D.0257
00211 0.0502 0.04% 0.042 0.0758 0.101 0.102 0591

Gambar 5. UC ratio Beam yang tidak terhubung pada titik angkat STAADpro
Sumber: Data Pribadi 2026
Lendutan Maximum
Lendutan maksimum yang terjadi pada elemen batang yang terhubung dengan
padeye dianalisis berdasarkan kondisi faktor pembesaran beban sebesar 1,830.

Tabel 8. Lendutan Beam yang tidak terhubung pada titik angkat STAADpro
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No Panjang | Lendutan yang
Lokasi Beam Material | Pembebanan | Lendutan batang diizinkan
(m) (L/200)
MOdTésgagkage 136 | W12x35 LC3 0.865 3.14 15.7

Sumber: Data Pribadi 2026

Gambar 6. Lendutan Beam yang tidak terhubung pada titik angkat STAADpro
Sumber: Data Pribadi 2026

KESIMPULAN DAN SARAN

a.

KESIMPULAN
Berdasarkan hasil dari analisis kekuatan struktur pada saat lifting studi kasus

Module Gas Compressor Project FPSO Marline Natuna dapat disimpulan sebagai

berikut:

1. Nilai beban maksimum pada sling terjadi yaitu sebesar 139.601 kN dikarenakan
posisi sling paling dekat dengan titik berat atau Center Of Gravity.

2.  Ratio pada beam yang terhubung pada titik angkat dengan faktor pembesaran beban
sebesar 2,173 dengan material W24x76 dengan nilai ratio 0,335

3.  Ratio pada beam yang tidak terhubung pada titik angkat dengan faktor pembesaran
beban sebesar 1,83 dengan material W12x35 dengan nilai ratio 0,16

4.  Lendutan maksimum yang terjadi pada pada beam yang terhubung pada titik angkat
adalah 1,53 mm dengan property material W12x35 dan Panjang 3,14 m dengan
melihat hasil lendutan tersebut struktur masih dalam batas yang diizinkan karena
tidak melebihi dari lendutan yang diizinkan yaitu 15,70 mm.

5.  Lendutan maksimum yang terjadi pada pada beam yang tidak terhubung pada titik
angkat adalah 0,856 mm dengan material W12x35 dan Panjang 3,14 dengan melihat
hasil lendutan tersebut struktur masih dalam batas yang diizinkan karena tidak
melebihi dari lendutan yang diizinkan yaitu 15,70 mm.

b. SARAN

Berdasarkan hasil penelitian maka saran yang disampaikan oleh penulis adalah sebagai

berikut:
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1.  Analisa struktur dengan penggunaan software STAADpro lebih baik menggunakan
software yang asli dan dioperasikan oleh orang yang paham cara penggunaanya agar
tidak terjadi kesalahan dalam menganalisis struktur, agar tidak terjadi kekeliruan
karena akan berdampak pada output atau hasil dari analisis, karena akan berdampak
pada kegagalan struktur tersebut.

2. Pada penelitian selanjutnya diharapkan dapat mengkaji beberapa konfigurasi rigging
pada titik angkat yang paling effisien dan aman terhadap struktur, dengan
memperhatikan kapasitas crane atau lifting equipment yang tersedia.

3.  Kegiatan lifting merupakan salah satu aktivitas berisiko tinggi. Kegagalan yang
terjadi pada proses lifting tidak hanya dapat menimbulkan kerugian ekonomi, tetapi
juga berpotensi menyebabkan kecelakaan kerja yang serius hingga mengakibatkan
cedera berat atau bahkan kehilangan nyawa. Oleh karena itu, perencanaan, analisis,
dan pelaksanaan lifting harus dilakukan secara cermat sesuai dengan standar dan
prosedur keselamatan yang berlaku.

UCAPAN TERIMA KASIH
Saya mengucapkan terima kasih banyak kepada pihak yang telah mendukung,

membimbing dan dalam proses penyusunan Jurnal khususnya kepada:

1.  BapakIr. Alizar, MT., selaku Kepala Prodi Teknik Sipil Universitas Dian Nusantara.

2. lIbu Ervina Yulianty, ST., M.T., selaku Dosen Pembimbing Akademik yang selalu
memberikan masukan, arahan dan semangat dalam terus maju dalam penyusunan
Tugas Akhir ini.

3. lbu Era Agita Kabdiyono, ST., M.T., selaku Dosen Pembimbing Proposal tugas akhir
yang selalu membimbing dan memberikan arahan dalam penyusunan Proposal Tugas
Akhir.

Penulis menyadari bahwa laporan tugas akhir ini masih jauh dari kata sempurna,
sehingga saya sangat menerima kritik dan saran yang bersifat membangun demi
penyempurnaan

REFERENSI

Nurfahmi Pramastyo, Sujantoko (2020). Analisis Respon Struktur Pada Proses Lifting.
Departemen Teknik Kelautan, Institut Teknologi Sepuluh Nopember.

Angga Franciska, Trisno Susilo, Zakwan Hilmy, Edi Kurniawan (2023). Design Dan
Analisis Lifting Arrangement Yang Optimal Untuk Pengangkatan Project Modul
Berri Berlokasi DiPerusahaan Saipem Taga Al-Rushaid Yard. Program Studi
Pendidikan Luar Biasa Fakultas Keguruan dan llmu Pendidikan Universitas Karimun

Fadya Dinda Saghadu (2021). Nilai Maksimum Defleksi Dan Pergeseran Center Of
Gravity (COG) Pada Proses Lifting Topside. Program Studi Teknik Kelautan Institue
Teknologi Sumatera.

Rahmad Fajar Jamal (2023). Analisa Pengangkatan Modul Topside Dengan Menggunakan
Stacking Structure Method. Program Studi Sarjana Teknik Kelautan Fakultas Teknik
Universitas Hasanuddin.

Rico Firdani Yuzri, Rudi Walujo Prastianto, dan Nur Syahroni (2023). Analisis Kekuatan
Struktur Jacket Dan Konfigurasi Rigging Saat Proses Roll-Up Pada Fase Fabrikasi.
Departemen Teknik Kelautan, Institut Teknologi Sepuluh Nopember

130 . JTS VOLUME 5, NO. 2, JUNE 2026


https://issn.brin.go.id/terbit/detail/20220308050951950
https://issn.brin.go.id/terbit/detail/20220308100970340

