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Abstrak: Dalam pelaksanaan pembangunan, material merupakan komponen yang
memegang peran penting dalam menunjang berhasilnya suatu proyek. Salah satu dari
material pada proyek konstruksi adalah besi tulangan. Yang mana besi tulangan dalam
suatu proyek mempunyai jenis dan dimensi yang berbeda sesuai item pekerjaannya
masing-masing. Penggunaan besi tulangan oleh para pekerja-pekerja proyek konstruksi
di lapangan sering menimbulkan pemborosan berupa waste besi. Untuk itu pekerjaan
pembesian tulangan harus perlu direncanakan dengan maksimal dan teliti supaya
kebutuhan tulangan diperoleh optimal dengan waste yang minimum. Penelitian ini
dilakukan dengan dua metode, yaitu Bar Bending Schedule (BBS) dan software COP
(Cutting Optimization Pro). Kedua metode ini dapat mengurangi waste_tulangan.
Kesimpulan dari pembahasan ini adalah berat total tulangan menggunakan BBS untuk
pekerjaan struktur balok dan kolom pada Proyek Pembangunan pasar Sibolga Nauli
adalah seberat 393.332 Kg, sedangkan berat total tulangan menggunakan software COP
adalah 378.228,53 Kg. Persentase waste tulangan balok dan kolom dengan menggunakan
Bar Bending Schedule yaitu D19 (7,69%), D16 (8,62%), D13 (26,81%), @10 (2,88%),
08 (3,79%). Untuk persentase waste tulangan balok dan kolom dengan menggunakan
software COP yaitu D19 (4,12%), D16 (0,885%), D13 (25,813%), @10 (0,005%), @8
(1,441%). Untuk persentase waste tulangan total menggunakan BBS adalah sebesar
(6,71%), sedangkan persentase waste tulangan balok dan kolom menggunakan software
COP adalah sebesar (3,226%). Kebutuhan tulangan dan persentase waste tulangan dapat
dioptimasi dengan menggunakan software COP.

Kata Kunci: Jadwal Pembengkokan Batang, Limbah, Optimasi Pemotongan Pro.

Abstract: In the implementation of construction, materials are components that play an
important role in supporting the success of a project. One of the materials in a
construction project is reinforcing steel. Where the reinforcing steel in a project has
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different types and dimensions according to each work item. The use of reinforcing steel
by construction project workers in the field often results in waste in the form of iron waste.
For this reason, reinforcing steel work must be planned optimally and carefully so that
the reinforcement needs are obtained optimally with minimum waste. This study was
conducted using two methods, namely Bar Bending Schedule (BBS) and COP (Cutting
Optimization Pro) software. Both of these methods can reduce reinforcement waste. The
conclusion of this discussion is the total weight of reinforcement using BBS for beam and
column structure work in the Sibolga Nauli market development project is 393,332 kg,
while the total weight of reinforcement using COP software is 378,228.53 kg. The
percentage of beam and column reinforcement waste using the Bar Bending Schedule was
D19 (7.69%), D16 (8.62%), D13 (26.81%), 910 (2.88%), O8 (3.79%). The percentage of
beam and column reinforcement waste using the COP software was D19 (4.12%), D16
(0.885%), D13 (25.813%), 910 (0.005%), D8 (1.441%). The percentage of total
reinforcement waste using BBS was 6.71%, while the percentage of beam and column
reinforcement waste using the COP software was 3.226%. Reinforcement requirements
and the percentage of reinforcement waste can be optimized using the COP software.
Keywords: Bar Bending Schedule, Waste, Cutting Optimization Pro.

PENDAHULUAN

Secara umum, dalam industri konstruksi terdiri atas pekerjaan struktur, arsitektur,
dan MEP. Pekerjaan struktur merupakan pekerjaan yang sangat krusial, hal ini dikarenakan
struktur pada bangunan merupakan sistem rangka yang menopang seluruh beban pada
bangunan. Struktur pada bangunan dapat menggunakan struktur beton bertulang, struktur
rangka baja dan struktur kayu. Komponen material beton bertulang adalah beton dan besi
tulangan. Material beton berfungsi untuk menahan gaya tekan, sedangkan besi tulangan
berfungsi untuk menahan gaya tarik. Material pada pekerjaan struktur merupakan salah
satu unsur yang memerlukan biaya cukup banyak pada pekerjaan konstruksi terutama
material besi tulangan, sehingga material besi tulangan perlu direncanakan untuk
mencegah pemborosan biaya, serta menghindari banyaknya limbah material konstruksi.
Dari indeks kebutuhan tulangan pada pekerjaan beton bertulang, sesuai dengan SNI-7394-
2008-HSP-Beton telah menetapkan perkiraan nilai sisa (waste) 5%-20% (SNI 2008,
Hal:2).

Perencanaan tulangan yang baik dapat memastikan keamanan, efisiensi dan

keberlanjutan proyek konstruksi. Namun, dalam praktiknya, proses perencanaan tulangan
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sering menghadapi berbagai kendala, seperti kesalahan perhitungan, pemborosan material,
perubahan desain awal, dan pemotongan yang tidak optimal. Untuk mencegah agar tidak
terjadi kesalahan besar dalam pemotongan tulangan yang ada, maka diperlukan
perencanaan yang matang. Semakin besar skala proyek pekerjaan konstruksi, maka
semakin diperlukan usaha untuk mengurangi sisa tulangan. Salah satu usaha kontraktor
dalam meningkatkan keuntungan adalah dengan melakukan perencanaan manajemen
penggunaan tulangan dengan baik. Usaha untuk mengurangi sisa tulangan dengan
memanfaatkannya kembali melalui tahapan perencanaan pengoptimalan pemotongan
tulangan, akan membantu kontraktor untuk meningkatkan keuntungan dan mengurangi
dampak lingkungan.

Beberapa metode perencanaan tulangan yang masih sering digunakan kontraktor
adalah dengan metode pendekatan (manual) dan metode Bar Bending Schedule (BBS).
Metode pendekatan (manual) adalah perhitungan kebutuhan besi tulangan dengan cara
memotong bagian komponen besi kemudian mencari kuantitas besi per meter bagian
dengan mengalikan panjang dan jumlah tulangan serta berat jenisnya. (Irene, Y. H., 2023).
Sedangkan, Bar Bending Schedule (BBS) adalah perhitungan kebutuhan tulangan dengan
cara menghitung jumlah, panjang, berat, dan bentuk pembengkokan setiap batang baja
tulangan yang digunakan dalam konstruksi beton bertulang dengan menggunakan bantuan
perangkat lunak Microsoft Excel. Namun, metode BBS masih belum optimal dalam
meminimalkan sisa tulangan. Maka diperlukan suatu metode baru yang lebih mampu
dalam mengoptimalkan sisa tulangan.

Di era digital ini, perkembangan teknologi telah membuka peluang baru untuk
meningkatkan efisiensi dalam perencanaan konstruksi. Salah satu perangkat lunak yang
mampu meningkatkan efisiensi dalam perencanaan konstruksi adalah sofiware Cut
Optimization Pro (COP), software yang dikembangkan Optimal Program SRL. Software
COP memiliki kemampuan untuk melakukan perencanaan pemotongan besi tulangan
dengan optimal, sehingga dapat meningkatkan efisiensi biaya, dan mengurangi limbah
konstruksi.

Proyek Pembangunan/Revitalisasi Pasar Sibolga Nauli merupakan salah satu pasar

yang terletak di Kota Sibolga, Sumatera Utara. Pasar ini menjadi pusat perdagangan utama

65



Jurnal Dinamika Pendidikan Nusantara

https://ejurnals.com/ojs/index.php/jdpn Vol. 7, No. 1, Februari 2026

bagi masyarakat Sibolga, pengunjung dan masyarakat sekitar. Pasar ini juga menjadi
bagian dari layanan wisata karena lokasinya dekat dengan destinasi pariwisata pantai Kota
Sibolga, yang menjadikan pasar ini merupakan salah satu pusat ekonomi bagi masyarakat
setempat. Proyek pasar ini memiliki jumlah 3 lantai dan memiliki luas 11.421 m?
Berdasarkan Peraturan Menteri Keuangan Republik Indonesia No.248/PMK.06/2011
(halaman 14), bangunan tidak sederhana terbagi menjadi 2, yakni bangunan tidak
sederhana bertingkat rendah dan bangunan sederhana bertingkat tinggi. Bangunan tidak
sederhana bertingkat rendah adalah bangunan yang memiliki jumlah lantai paling tinggi 4
lantai dengan luas lantai keseluruhannya lebih dari 500 m? (lima ratus meter persegi),
sedangkan bangunan tidak sederhana bertingkat tinggi adalah bangunan yang memiliki
jumlah lantai lebih dari 4 lantai dan prasarana bangunan tersedia dengan lengkap.
Sehingga bangunan pasar Sibolga Nauli merupakan bangunan tidak sederhana bertingkat
rendah. Bangunan yang tidak sederhana tentu memerlukan material yang sangat banyak
khususnya untuk kebutuhan tulangan pada pekerjaan struktur kolom dan balok. Untuk
memaksimalkan pengendalian sisa pemotongan tulangan pada Proyek Pembangunan
/Revitalisasi Pasar Sibolga Nauli, maka dilakukan penelitian yang diberi judul “Analisis
Optimasi Waste Tulangan Balok dan Kolom Menggunakan Sofitware COP Pada
Pembangunan Pasar Sibolga Nauli”.

Rumusan Masalah

1. Berapakah total kebutuhan besi tulangan kolom dan balok pada Proyek
Pembangunan/Revitalisasi Pasar Sibolga Nauli ?

2. Berapakah persentase waste tulangan kolom dan balok pada Proyek
Pembangunan/Revitalisasi Pasar Sibolga Nauli menggunakan Bar Bending Schedule
(BBS) ?

3. Berapakah persentase waste tulangan kolom dan balok pada Proyek
Pembangunan/Revitalisasi Pasar Sibolga Nauli setelah dilakukan optimasi

menggunakan Cut Optimization Pro (COP)?
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Tujuan Penelitian

1. Untuk mengetahui total kebutuhan besi tulangan kolom dan balok pada Proyek
Pembangunan/Revitalisasi Pasar Sibolga Nauli

2. Untuk mengetahui persentase waste tulangan kolom dan balok pada Proyek
Pembangunan/Revitalisasi Pasar Sibolga Nauli menggunakan Bar Bending Schedule
(BBS)

3. Untuk mengetahui persentase waste tulangan kolom dan balok pada Proyek
Pembangunan/Revitalisasi Pasar Sibolga Nauli setelah dilakukan optimasi

menggunakan Cut Optimization Pro (COP).

TINJAUAN PUSTAKA
1. Material Konstruksi

Pemilihan material konstruksi yang tepat, merupakan hal yang esensial untuk
memastikan kualitas, kekuatan, keawetan, dan efisiensi dari sebuah proyek. Pada
pelaksanaannya, material struktur sering mengalami waste atau sisa, khususnya material
besi tulangan. Material sisa dapat mempengaruhi pemborosan anggaran biaya dan dapat
berdampak terhadap lingkungan apabila tidak disimpan dengan baik. Penyimpanan
material harus memenuhi syarat-syarat penyimpanan yang telah ditetapkan, agar material
tidak mudah rusak dan pada saat digunakan masih memenuhi standar mutu yang tekah

disyaratkan (Dewi Sahbana, 2018. Pada Aprilianti Tambunan, 2024).

2.  Teori Pembesian/Penulangan

Perhitungan tulangan pada penelitian ini mengacu pada SNI 2847-2019 yang
mengatur tentang detail penulangan balok dan kolom, sambungan antar komponen,
diameter bengkokkan tulangan. Berdasarkan SNI 2847-2019 kait dan bengkokkan
dibedakan untuk tulangan utama dan tulangan sengkang. Berat baja tulangan polos dan
tulangan ulir per meter berdasarkan diameter tulangan yang digunakan untuk penelitian

ini mengacu kepada SNI 2052:2017.
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3. Kait Standar dan Diameter Bengkokan Pembesian/Penulangan
Pembengkokan tulangan pada peraturan SNI 2847-2019 harus memenuhi peraturan

sebagai berikut:

Tabel Geometri Kait Standar Untuk Penyaluran Batang Ulir Pada Kondisi Tarik

Diameter sisi

. . Perpanjangan
Tipe kait | Ukuran dalam i ] .
standar | batang | bengkokan Iuru:]ml’e,,. Tipe kait standar
minimum
D10 Titik penyaluran
hingga 6dy / tulangan
D25 g
. D29
:’(::;?32 hingga 8d, 12d,
D36
D43
hingga 10d,
D57
D10 Tiik penyaluran
hingga 6dp : tulangan
05 ‘ dﬁv Kok
: Bengkokan
Kait 180 h"[_)éga 8d, terbesar dari 3 i@x‘ 180°
derajat D36 4d; dan 65 mm Dianeter ‘/
D43 § +| lonle|
hingga 10d, : b
D57 R

Diameter bengkokkan minimum tulangan harus memenuhi ketentuan berikut:

Tabel Diameter Sisi Dalam Bengkokkan Minimum Dan Geometri Kait Standar

Untuk Sengkang, Ikat Silang Dan Sengkang Pengekang

Diameter sisi
Tipe Kait | Ukuran dalam Perpanjangan ) .
standar | batang | bengkokan lurus [ £,.., mm Tipe kait standar
minimum
D10 )
) Terbesar dari dy Bengkokan
hggga 4y B4, dan 75 mm 20°
Kait 90
derajat D19 Diameter ¢
hingga Bd, 12d,
D25
D10
hingga 4d, Bengkokan
Kait D16 . 135°
Terbesar dari '
135 Diameter
derajat p1 9 6d; dan 75 mm
hingga 6d,
D25
D10
hingga 4d,
T;[I; D16 Terbesar dari Bengkﬂkaﬂ
deraiat | D19 4d, dan 65 mm 180
13 hingga 6d,
D25
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4. Teori Bar Bending Schedule (BBS)

Bar bending schedule (BBS) adalah sebuah tabel atau dokumen yang merinci
informasi lengkap tentang jumlah, panjang, bentuk, ukuran, dan berat besi tulangan
(rebar) yang diperlukan untuk sebuah proyek konstruksi. BBS adalah bagian penting dari
manajemen pembesian/penulangan dalam proyek konstruksi, terutama pada struktur
beton bertulang seperti kolom, balok, pelat atau fondasi. Manfaat BBS adalah untuk
mengurangi waste material dengan menghitung kebutuhan secara detail dan tepat,
mempermudah pengawasan di lapangan, memberikan gambaran biaya kebutuhan
material, menghindari kesalahan pembengkokan dan pemasangan, mempermudah
pengendalian material.

Tujuan utama dari BBS adalah memastikan bahwa material tulangan dihitung
dengan akurat, diidentifikasi, dan disiapkan dengan efisien untuk mengurangi waste serta

memudahkan pelaksanaan di lapangan.

5.  Software Cutting Optimization Pro (COP)

Software Cutting Optimization Pro (COP) adalah perangkat lunak yang digunakan
untuk mengoptimalkan pemotongan material dalam berbagai industri, termasuk
konstruksi, manufaktur, dan perabotan. Software ini dirancang untuk meminimalkan sisa
(waste) dan meningkatkan efisiensi dalam penggunaan bahan seperti besi tulangan, kayu,
kaca, logam. Pada penelitian ini software COP digunakan untuk optimasi pada
pemotongan tulangan. Di Indonesia penggunaan software COP masih jarang diaplikasikan
pada proyek konstruksi. Di Indonesia untuk menghitung Quantity take off, Bar bending
schedule,, dan optimasi pemotongan tulangan, masih bergantung pada metode
konvensional (Rafif Ansori Atullah, 2023). Pada hasil output COP akan diperoleh jumlah
stok material yang perlu disediakan, dan juga jumlah waste tulangan yang tidak dapat
dipergunakan kembali.

Adapun contoh langkah-langkah penggunaan software Cutting Optimization Pro
(COP) pada optimasi penulangan adalah sebagai berikut:

1. Langkah awal yang harus dilakukan adalah mengklasifikasikan jumlah tulangan

berdasarkan diameter serta panjang potongan tulangan di Microsoft Excel
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2. Selanjutnya buka software Cutting Optimization Pro (COP), tampilan awal software

COP adalah seperti gambar berikut ini:
-

bwiger Gy () Cmoman i

- S T
Lergth [ Width & Cuantiy | Materis |u-... = |u~=.,.-.ﬂ
| name

STOCK| ¢ = 00 & R

i Duete Caw P Latmks

vie Wi [ Tmrass Peey
Length lw-ulh n]Cu.-m- ]M-‘enul l-}a.- |.¢b=- ]"xe 1
1

Gambar Tampilan Awal Cutting Optimization Pro

1. Untuk memulai penggunaan software, tabel yang tersedia diisi sesuai dengan

pengelompokan tulangan yang telah disusun di Microsoft Excel.

Bands o edges

des O Clten —
Length |Width 4[Quantty [Material |Rotation JLabel |Custome
[ name
70 —
1986 0 10

Length  |Width A}Qualmy ]Maleﬂal ]Iabel ]Pnre ]

—/

Gambar Mengisi Tabel Permintaan
2. Setelah semua data selesai diinput pada tabel potongan atau permintaan, langkah
berikutnya adalah mengisi tabel persediaan dengan stok material yang akan
disediakan dan klik start untuk memulai proses optimalisasi. Pastikan stok material
lebih besar dari jumlah yang dibutuhkan agar persediaan mencukupi permintaan

pada tabel permintaan seperti gambar berikut:
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£ tory Besuts Lgestsoutions Help Regetrtion
DBUND 4 o p . WD & B ) M. =
436 Duse Comn " Suwe T Caw Pt Laws Cas i -5 g L] 2o
I Giar [ Bands fos odges () G B Customes e — A S0 e
* = =7 - Graghie: 1D Stalishcs 10
Length |vmn .‘o.mm Jum 'M]LN cusvm-} 0 Stone s f th pisoss [ Shows e ofthe waskes () St pece label () Grop it
i r name
T — == Leogth o e [Guanity [Lsbel [Wasee [Graphic 10
936 0 18016 7o |me N e
10606 0 24 D16 11444 0336
11,856 o 24 016 12 o019 62 1046 ¥
38 0 18 D13 1x 0 Wase
505 o 10954 1046
63 o 2 ow 122 128 1. waae
83 o 0704 129
95 o 10.704 1296
L g 2 ol ] 00285
98 o
005 0
045 o 1 D19 58 00285
055 (]
05 o 0 2 ol 116 026
108 0
1.1 o
1122 o 2 D19 55 0092
114 (]
1.168 ] . -
19 o 12 owe 29 0342
1212 0
STOCK| ¢ = [Fa—T 240 a0z
PP
i s (lTim o (Pt 2 o 10 0101
Length |Width Quantty &|Materal |Label Price
[ 1134 0228
12 [] 12000 D18 o
12 o 1000 D16 o
12 (] 1000 D13 o 1 D19 1972 026
12 [] @10 0
12 0 100 08 0 2 ) 02 0092
2 o 33 0242

Gambar Peringatan Kuantitas Stok Tidak Mencukupi
3. Setelah mengklik start maka akan muncul hasil potongan tulangan yang akan
digunakan dan sisa tulangan. Kemudian klik save untuk menyimpan hasil potongan
tulangan yang dihasilkan COP. Selanjutnya akan muncul pilihan lokasi untuk

menyimpan hasil gambar seperti gambar di bawah ini:

Length 4|Material |Quantity [Label |Waste |Graphic: 1D
12 D19 48 0556 1, Waste
11444 03556
12 D19 62 106 g, Waste
10954 1046
12 D19 132 126 1y waste
10.704 1296
12 D19 48 00285 1. 14 Waste
9704 22675 0.0285
12 D19 58 00285 1. gy Waste
9454 25175 0.0285
12 D19 176 0216 1y 1x  Waste
9204 258 0216
12 D19 55 0092 1y 1y Wase
7204 4704 0092
12 D19 249 032 1y 1x  Wase
6954 4704 0342
12 D19 240 0092 1, 1x  Waste
6.704 5204 0.092
12 D19 10 0101 1y 1x  Wase
6579 532 0.101
12 D19 134 0226 1y 1x  Waste
6454 532 0226
12 D19 1972 026 1x  1x  Waste
642 532 026
12 D19 302 0092 5y wase
5954 0092
12 D19 33 02142 5, Waste
58929 02142
12 D19 28 0342 5. Waste
58290 0342
12 D19 2 0592 5y Wase
5704 0592
12 D 9 0012 2x  1x  Wase
4079 383 0012
12 D19 3 051 3x Waste
38 051
12 D19 18 0888 3y  Wase
3704 0888
12 D19 172 1.194 3Ix Waste
3602 1194
12 D19 20 14475 30 Waste
35175 14475
12 D19 2 1635 3¢ Waste
3455 1635
2 D19 144 1292 1y 1x Wase
6.704 4004 1292

Gambar Hasil Potongan COP
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4. Setelah data-data potongan tulangan hasil COP diperoleh, kemudian menghitung
persen waste tulangan di Microsoft Excel. Data tersebut dimasukkan dalam excel
kemudian diberi keterangan berupa diameter, jumlah serta panjang sisa diperoleh

dari data yang ditampilkan seperti gambar di bawah ini:

Gambar Menyusun Data Sisa Pada Microsoft Excel
5. Langkah selanjutnya adalah menghitung berat waste dari masing-masing ukuran
panjang tulangan, adapun berat waste dari tulangan dapat dicari dengan rumus
(DB”2 x 0,006165 : 2) x (PS x JT/1000) seperti gambar di bawah ini
DB = Diameter Besi
PS = Panjang Sisa tulangan (yang telah dioptimasi)
JT = Jumlah Tulangan

s C\aﬁ fjahasun rz:msne

Zoom WO Zoomia | New Arage Feere <19
jon | Window Al Banes v [ e

o0 | 0002 0172 0817 0306124

[ o0 | u 0003 0164 0517 0101188

,,,,,

,,,,,

[ on B ae 17s a3 108525
o8 1 961 961 9396 379598
Becat Total Waste] 16110 90495

Gambar Data Hasil Perhitungan Waste Ms. Excel
6. Berat waste yang telah dihitung menggunakan rumus berat waste diperoleh dengan

menghitung satu per satu berdasarkan panjang (m) dari waste tulangan yang

72



Jurnal Dinamika Pendidikan Nusantara

https://ejurnals.com/ojs/index.php/jdpn Vol. 7, No. 1, Februari 2026

dihasilkan melalui cutting optimization pro (COP). Setelah berat dari setiap ukuran
panjang tulangan waste diketahui, langkah selanjutnya adalah menjumlahkan

seluruh total berat waste tersebut menggunakan Microsoft Excel.

Untuk mendapatkan persen sisa dari total berat waste ialah dengan menggunakan

rumus persen sisa yaitu:

Total berat waste

Persen sisa = x 100

(Total kebutuhan tulangan
(Kg))

METODE PENELTIAN

Proses pengumpulan data pada penelitian ini dilakukan dengan menggunakan data
yang telah tersedia yang kemudian digunakan oleh peneliti untuk meneliti suatu masalah
baru. Data penelitian ini diperoleh dari data-data proyek berupa gambar shop drawing,
peraturan SNI, teori-teori dari buku literatur, penelitian terdahulu yang didapat dari jurnal
dan skripsi. Metode pengolahan data pada penelitian ini dilakukan dengan tahapan

pekerjaan sebagai berikut:

Perumusan Masalah ]

Tujuan Penelitian |

]

Studi Pustaka |

)

| Mengumpulkan Data l

)

Mempelajari Gambar Kerja |

¥

Mengelompokkan Tipe Balok dan Kolom I

| Mengelompokkan Tipe Tulangan Balok dan Kolom |

| Menghitung Panjang Tulangan Utama, Sengkang Tiap Balok dan Kolom ‘

i

‘ Menghitung Kebutuhan Batang Utuh Tulangan dan Menghitung Kebutuhan Tulangan |

| Menghitung Sisa Tulangan Menggunckan Bar Bending Schedule (BBS) ‘

i

| Mendata Potongan Tulangan dan Batang Utuh Untuk Optimasi Menggunakan COP |

]

| Menghitung Sisa Tulangan Menggunakan Cur Opii

jion Pro (COP) |

| Membandingkan Jumlah Kebutuhan Total Tulangan dan Waste BBS dan COP |

Gambar Bagan Alir Penelitian.
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HASIL DAN PEMBAHASAN
Perhitungan Tulangan Balok
Gambar berikut ini adalah gambar detail penampang balok B1 yang akan digunakan

sebagai dasar perhitungan kebutuhan tulangan balok:

TIPE TUMPUAN LAPANGAN
T e | T e
BALOK | .l __Jegdffee] i ‘ gidde| ke
! St ! -
B /‘ = v i = v {
oo o L ‘:;\"q\'iﬁ_
i ]
DIMENSI 40X70 CM
TUL. UTAMA 17 D-19 140D 19
SENGKANG 210-100 @10-100
TUL. BAGI 2013 2D13
MUTU BETON f'c 25 Mpa
Gambar Detail Balok B1

1.  Tulangan Utama Bagian Atas
Berikut ini merupakan gambar tulangan utama atas dan contoh perhitungan tulangan
utama atas balok B1 yang digunakan dalam Bar Bending Schedule:

L b=75m J
~ “1

Gambar Tulangan Utama Atas

a. Diameter tulangan =DI19
b. Jumlah tulangan = 5 buah
c. Jumlah balok =134 buah
d. Jumlah total tulangan =5 x 134 buah
= 670 buah
e. Jumlah bengkokkan (C) = 2 bengkokkan
f. Jumlah kait (a) = 2 buah
g. Panjang bengkokkan + kait =2x(a+C)
=2x (12db + 6db)
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=2x(12x 19 mm+ 6 x 19 mm)

=0,684 m
h. Panjang tulangan lurus (b) =7,5m
1. Total panjang tulangan =0,684 m+7,5m

=8,184 m

j. Total panjang seluruh batang = 5x134x 8,184 m
=5483 m

k. Berat total tulangan =2,226 Kg/m x 5.483 m
=12.205 Kg

1. Pemakaian bahan dalam 1 batang utuh (12 m)

Total panjang tulangan adalah sepanjang 8,184 m. Dalam 1 batang utuh tulangan
D19(12 m) dapat dipotong 1 batang tulangan dengan panjang 8,184 m. Maka diperlukan
670 batang utuh untuk mendapatkan 670 buah tulangan.

Sisa potongan tulangan = 12 m — 8,184 m = 3,816 m sebanyak 670 btg

2. Tulangan Tumpuan Bagian Atas 1
Berikut ini merupakan gambar tulangan tumpuan 1 dan contoh perhitungan tulangan

tumpuan 1 pada balok B1 yang digunakan dalam Bar Bending Schedule:

b=1.875 m 40

L (
e 3
r"_'.‘ QK’
N

Gambar Tulangan Tumpuan 1

Diameter tulangan =DI9
Jumlah tulangan = 6 buah
b. Jumlah balok = 134 buah
c. Jumlah total tulangan = 6 x 134 buah
= 804 buah
d. Jumlah bengkokkan (C) =2 bengkokkan
e. Panjang kait al =12db
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f. Panjang kait a2 = 6db
g. Panjang bengkokkan + kait =al+a2+(2xC)
=12db + 6db + (2 x 6db)
= (12x19 mm) +(6x19mm) +(2x(6x19mm))
=0,57m
h. Panjang overlap =40D
=40x19 mm
=0,76 m
1. Panjang tulangan lurus (b) =%x75m
=1,875m
j. Total panjang tulangan = 1,875 m+0,76 m +0,57 m
=3,205m
k. Total panjang seluruh batang = 6x134x 3,205 m
=2.576,82 m
. Berat total tulangan =2,226 Kg/m x 2.576,82 m
=5.736 Kg

m. Pemakaian bahan berasal dari sisa potongan tulangan utama bagian atas
sepanjang 3,816 m sebanyak 670 buah dan kekurangannya menggunakan
batang utuh

n. Pemakaian bahan dalam 1 batang utuh (12 m)

Total panjang tulangan adalah sepanjang 3,205 m. Dalam 1 batang utuh tulangan

D19(12 m) dapat dipotong 3 buah batang tulangan dengan panjang 9,615 m, sehingga:

1)

Jumlah keperluan batang utuh = (804 — 670) : 3 = 44,67 = 45 batang utuh
Sisa Potongan Tulangan

1). 3,816 m — 3,205 m = 0,611 m sebanyak 670 btg

2). 12m—9,615 m = 2,385 m sebanyak 44 batang

3). 12m - 3,205 m = 5,59 m sebanyak 1 batang
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3. Tulangan Lapangan
Berikut ini merupakan gambar tulangan lapangan dan contoh perhitungan tulangan
lapangan pada balok B1 yang digunakan dalam Bar Bending Schedule:

400y, b=375m .L40Dy
S T~

Gambar Tulangan Lapangan

a. Diameter tulangan =DI19

b. Jumlah tulangan = 3 buah

c. Jumlah balok = 134 buah

d. Jumlah total tulangan =3 x 134 buah
=402 buah

e. Jumlah bengkokkan (C) = 2 bengkokkan

f. Jumlah kait (a) = 2 buah

g. Panjang bengkokkan + kait = 2x(a + C)
= 2x(12db + 6db)
=2x((12 x 19mm) + (6 x 19 mm))
=0,684 m

h. Panjang overlap =2x40D
=2x40x 19 mm
=1,52m

i. Panjang tulangan lurus (b) =%x75m
=3,75m

j. Total panjang tulangan =0,684+ 1,52+ 3,75 m
=5,954 m

k. Total panjang seluruh batang =3 x 5,954 m
=17,862 m

1. Berat total tulangan =2,226 Kg/m x 17,862 m
=38,76 Kg
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m. Pemakaian bahan dalam 1 batang utuh (12 m)

Total panjang tulangan adalah sepanjang 5,954 m. Dalam 1 batang utuh tulangan
D19(12 m) dapat dipotong 2 batang tulangan dengan panjang 11,908 m. Maka diperlukan
201 batang utuh untuk mendapatkan 402 buah tulangan.

Sisa potongan tulangan = 12 m — 11,908m = 0,092 sebanyak 201 batang

4.  Tulangan Sengkang 1
Berikut ini merupakan gambar tulangan sengkang 1 dan contoh perhitungan
tulangan sengkang 1 pada balok B1 yang digunakan dalam Bar Bending Schedule:

400 -
* 320 *

e N\ R

GID.IDDt

\{ ::/ T z
0’0500

Sengkang 2— 2
-

Gambar Tulangan Sengkang

a. Diameter tulangan =010

b. Panjang balok =7,5m
Jarak antar sengkang tumpuan =0,1 m

d. Jarak antar sengkang lapangan =0,1 m

e. Jumlah sengkang tiap 1 balok =(7,5/0,1) +1

=76 buah
f. Jumlah balok = 134 buah
g. Total jumlah sengkang =76 x 134 buah
=10.184 buah
h. Tebal selimut beton =40 mm ~ 0,04 m
i. Jumlah bengkokkan = 5 bengkokkan
J.  Jumlah kait = 2 buah
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k. Panjang bengkokkan =4dbx 5
=4(10)x 5
=200 mm ~ 0,2 m
1. Panjang kait =2x0,075m
=0,15m
m. Panjang bentang sengkang =2x(0,7-0,04x2)+2x(0,4-0,04x2)+0,2m
+0,15m
=2,23m

n. Total panjang seluruh batang =10.184 x 2,23 m
=22.710,32 m
0. Berat total tulangan =22.710,32 mx 0,617 Kg/m
=14.012 Kg
p. Jumlah tulangan yang dibutuhkan dengan panjang sengkang 2,23 m adalah 10.184
batang. Dalam 1 batang utuh tulangan @10 (12 m) dapat dipotong 5 batang sengkang
dengan panjang 2,23 m. Maka diperlukan 2037 batang utuh untuk mendapatkan
10.184 batang tulangan sengkang.
5x2,23m=11,15m
4x223m= 892m
g. Sisa potongan tulangan
12m - 11,15 m = 0,85 m sebanyak 2036 batang
12m—-8,92m =3,08 msebanyak 1 batang

Perhitungan kebutuhan tulangan balok lainnya dapat dihitung menggunakan contoh

perhitungan di atas.

Perhitungan Tulangan Kolom
Gambar berikut ini adalah contoh gambar detail kolom K1 yang akan digunakan

sebagai dasar perhitungan kebutuhan tulangan kolom:
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TIPE

TUMPUAN

LAPANGAN

+—0400—+

L]

T_ 0.400 —

g

KOLOM #10-100 #10-100
K W é o § > ' o
) / e
DIMENSI 40X60 CM
TUL. UTAMA 12 D-19 12019
SENGKANG $10-100 @10-100
TUL. BAGI - -
TUL. TORSI 210-100 910-100

MUTU BETON

fc 25 MPa

Gambar 4. 1 Detail Balok K1

Berikut ini adalah gambar tulangan utama kolom dan contoh perhitungan tulangan

utama pada kolom yang digunakan dalam Bar Bending Schedule:

®

o

o

40D

40D

Gambar Tulangan Utama Kolom

Diameter tulangan
Jumlah tulangan
Jumlah Kolom

Jumlah total tulangan

Tinggi kolom (A)
Overlap (B)

Panjang 1 batang (A+B)

Panjang total tulangan

=DI9

= 12 buah
= 146 buah

=12x1
=1.752
=49 m
=2x40

46 buah
buah

D

=1,52m

=49m+1,52m

=6,42 m
=12 x 146x6,42m
=11.247,84 m
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i. Berat D19 =2,226 Kg/m
j. Berat total tulangan =11.247,84 m x 2,226 Kg/m =25.037,7 Kg

k. Pemakaian bahan dalam 1 batang utuh (12m)

1) Jumlah keperluan batang utuh = 1752 buah

2) Dalam 1 batang utuh (12 m) dipotong sepanjang 6,42 m
. Sisa potongan tulangan

12 m— 6,42 m = 5,58 m sebanyak 1752 batang

1) Sengkang
Berikut ini adalah gambar sengkang kolom dan contoh perhitungan tulangan
sengkang pada kolom yang digunakan dalam Bar Bending Schedule:

- .
wile il

»

i
|
a0

Senghang—]

Gambar Sengkang Kolom
a. Diameter tulangan =010
b. Jumlah balok = 146 buah
c. Tinggi kolom =4,9m
d. Jarak antar sengkang tumpuan = 0,1 m
e. Jarak antar sengkang lapangan = 0,1 m
f. Jumlah sengkang =(4,9/0,1)+1
= 50 buah
g. Total Jumlah sengkang =50 x 146 buah
= 7.300 buah
h. Jumlah bengkokkan = 5 bengkokkan
1. Jumlah kait =2 buah
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j. Panjang bengkokkan =4dbx 5
=4(10)x 5
=200 mm ~ 0,2 m
k. Panjang kait =2x0,075m
=0,I5m
. Panjang bentang sengkang =2x(04m-0,04x2)+2x (0,6 m-0,04x2)+0,2m
+0,15m
=2,03m
m. Total panjang batang =2,03 x 7.300
=14.809 m
n. Berat total tulangan =14.809 m x 0,617 Kg/m
=0.143,32 Kg

0. Jumlah tulangan yang dibutuhkan dengan panjang sengkang 2,03 m adalah 7.300
batang. Dalam 1 batang utuh tulangan @10 (12 m) dapat dipotong 5 batang sengkang
dengan panjang 2,03 m. Maka diperlukan 1460 batang utuh untuk mendapatkan
7.300 batang tulangan sengkang.

5x2,03m=10,15m
p. Sisa potongan tulangan

12m-10,15m= 1,85 m sebanyak 7.300 btg

2) Ties
Berikut ini adalah contoh perhitungan tulangan ties pada kolom yang digunakan

dalam Bar Bending Schedule:

-

Gambar Sengkang Ties
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a. Diameter tulangan =010
b. Tinggi kolom =4,9m
c. Jumlah balok = 146 buah
d. Jarak antar ties pada tumpuan = 0,1 m
e. Jarak antar ties pada lapangan = 0,1 m
f. Jumlah bengkokan = 4 bengkokan
g. Jumlah kait = 4 buah
h.

Jumlah tulangan ties

1) Ties vertikal

a) Panjang Batang =0,6-0,04x2
=0,52m

b) Panjang kait =2x 0,075 mm
=0,15m

c) Panjang bengkokan =2x4db
=2x4x 10 mm
=0,08 m

d) Total Panjang =0,52m+0,15m+ 0,08 m
=0,75m

e) Jumlah ties tiap 1 kolom =(4,9/0,1)+1
= 50 batang

f) Total jumlah ties =146 x 50

= 7.300 batang

2)  Ties horizontal

a) Panjang batang =0,32m

b) Panjang kait =2x 0,075 mm
=0,15m

¢) Panjang bengkokan =2 x4db

=2x4x 10 mm

=0,08 m
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d) Total Panjang =0,32m+0,15m+0,08m=0,55m
e) Jumlah ties tiap 1 kolom =(4,9/0,1)+1
= 50 batang
f) Total jumlah ties =146 x 50
= 7.300 batang
g) Berat @10 =0,617 Kg/m
h) Total berat tulangan ties =((7.300 x 0,75 m) + (7.300 x 0,55 m)) x 0,617

Kg/m =5.855,33 Kg
1) Pemakaian bahan dalam 1 batang utuh (12 m)

1. Ties vertikal

a) Jumlah keperluan batang utuh = 457 batang

b) Dalam 1 batang utuh (12 m) dipotong sepanjang
=16x0,75mdan 4 x 0,75 m
=12mdan3 m

c) Sisa potongan tulangan
I2m—-12m =0m
12m—-3m =9 m sebanyak 1 batang

2. Ties horizontal
a) Jumlah keperluan batang utuh = 348 batang
b) Dalam 1 batang utuh (12 m) dipotong sepanjang
=21x0,55mdan 13 x 0,55 m
=11,55mdan 7,15 m
c) Sisa potongan tulangan
12 m - 11,55 m = 0,45 m sebanyak 347 batang
12 m— 7,15 m = 4,85 m sebanyak 1 batang

Rekapitulasi Kebutuhan Tulangan Pada Balok
Berikut ini adalah tabel rekapitulasi kebutuhan batang utuh seluruh balok:
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Tabel Rekapitulasi Kebutuhan Batang Utuh Balok

Diameter Tulangan (mm)
Keterangan Total
D19 D16 DI3 010 08
Jumlah (Big) 7.205 624 596 9.719 61 19.753
lm](;a]“»‘a“g $6.460 7488 7152 116.628 732 | 237.036
"’T]](ff'a' 19245996 | 11816064 | 7452.384 | 71.959.476 | 289,14 | 319.677

Rekapitulasi Kebutuhan Batang Utuh Kolom
Berikut ini adalah tabel rekapitulasi kebutuhan batang utuh seluruh kolom:

Tabel Rekapitulasi Kebutuhan Batang Utuh Kolom

Diameter Tulangan (mm) .
Keterangan = Total
N D19 Dl6 10 08
Jumlah (Btg) 2570 58 5334 23 7985
Total Panjang (m) 30.840 696 64.008 276 95.820
Total Berat (Kg) 68.649 84 1.098.28 39.492.93 109,02 109.350,07

Rekapitulasi Kebutuhan Batang Utuh Kolom dan Balok Dengan BBS
Berikut ini adalah kebutuhan batang utuh tulangan kolom dan balok dengan metode

BBS:

Tabel Rekapitulasi Kebutuhan Total Batang Utuh

Jumlah Batang Utuh (BU) Total
Keterangan

- D19 D16 D13 010 a8

Balok 7.205 624 596 9.720 61

Kolom 2570 58 - 5.334 23
Jumlah (Btg) 9.775 682 596 15054 84 26.191
Total Panjang (m) 117.300 8.184 7152 180.648 1.008 314.292
Total Berat (Kg) 261.109 12.914 7452 111459 398 393.332

Rekapitulasi Kebutuhan Tulangan Kolom dan Balok dengan BBS
Berikut ini adalah rekapitulasi kebutuhan tulangan kolom dan balok dengan metode

BBS:

Tabel Rekapitulasi Kebutuhan Tulangan Kolom dan Balok

Kete Panjang Kebutuhan Tulangan (m) Fotal
clemngan DIY DI6 DI3 010 08 o
Balok 78590 6841 5234 113,144 721
Kolom 29521 637 - 62305 248
ot 108111 7478 5234 175.450 99 | 297244
Panjang (m)
'“TLUB)“ | 240685 11.800 5454 108252 383 | 366.546

Perhitungan Panjang Waste Tulangan Dengan Metode BBS

Berikut ini adalah waste tulangan metode BBS:

Tabel Nilai Waste Tulangan Metode BBS

Panjang Waste Tulangan (m)
Keterangan Waste | Panjang (m)
Waste DI9 | Wasie D16 | Waste DI3 | Waste 010 | "8
Balok 7869712 | 646856 | 1917400 | 3495070 | 10220 | 13939258
Kolom | 1150960 58880 - 170269 | 27960 | 2940490
Panjang g 039 672 705736 | 1917400 | 5197760 | 38180 | 16879748
Total (m)
'“‘E‘}]‘ff' | 20080016 | 1113651 | 1997931 | 3207018 | 15081 | 26413697
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Perhitungan Persentase Waste Tulangan Metode BBS

Berikut ini adalah perhitungan persentase waste tulangan menggunakan metode

BBS:

)

1.

2)

3)

Perhitungan Persentase Waste D19

Waste tulangan diameter D19 pada balok dan kolom dalam satuan Kg yaitu
20.080,016 Kg

Jumlah batang utuh yang dibutuhkan adalah 9.775 batang atau 261.109 Kg
Maka:

Waste material (Kg)

Waste (%) = x 100%
aste (%) Batang dibutuhkan (Kg)
20.080,016 Kg .
Waste (%) = 261109 Ke x 100%

Waste (%)= 7.69 %

Perhitungan Persentase Waste D16
Berikut adalah perhitungan persentase waste tulangan D16 dari data yang diperoleh:

Waste tulangan diameter D16 pada balok dan kolom dalam satuan Kg yaitu

1.113,651 Kg

Jumlah batang utuh yang dibutuhkan adalah 682 batang atau 12.914,352 Kg
Maka:

Waste material (Kg)

Waste (%) = - x 100%
Batang dibutuhkan (Kg)
1.113,651 Kg
Waste (%) = x 100%
12914352 Kg

Waste (%)= 8.62 %

Perhitungan Persentase Waste D13

Berikut adalah perhitungan persentase waste tulangan D13 dari data yang diperoleh:
Waste tulangan diameter D13 pada balok dan kolom dalam satuan Kg yaitu
1.997,931 Kg

Jumlah batang utuh yang dibutuhkan adalah 596 batang atau 7.452,384 Kg
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Maka:
Waste matenal (Kg)
Waste (%) = - x 100%
Batang dibutuhkan (Kg)

1.997.931 Kg 100%

Waste (%) = X
aste (%) 7452384 Kg ’

Waste (%)= 26,81 %

4) Perhitungan Persentase Waste 910
Berikut adalah perhitungan persentase waste tulangan @10 dari data yang diperoleh:
1. Waste tulangan diameter @10 pada balok dan kolom dalam satuan Kg yaitu
3.207,018 Kg
2. Jumlah batang utuh yang dibutuhkan adalah 15.054 batang atau 111.459,816 Kg

Maka:
Waste material (Kg)
Waste (%) = - x 100%
Batang dibutuhkan (Kg)
3207,018Kg
Waste (%) = x 100%

111.459816 Kg
Waste (%)= 2,88 %

5) Perhitungan Persentase Waste 08
Berikut adalah perhitungan persentase waste tulangan @8 dari data yang diperoleh:

1. Waste tulangan diameter @8 pada balok dan kolom dalam satuan Kg yaitu 15,081

Kg
2. Jumlah batang utuh yang dibutuhkan adalah 84 batang atau 398,160 Kg
Maka:
Waste material (Kg)
Waste (%) = x 100%
Batang dibutuhkan (Kg)
15081 Kg
Waste (%) = x 100%
398160 Kg

Waste (%)= 3.79%
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Perhitungan Total Persentase Waste
Berikut adalah perhitungan total persentase waste seluruh tulangan dari data yang
diperoleh:
1. Total Waste tulangan pada balok dan kolom yaitu 26.413,697 Kg
2. Total berat batang utuh yang dibutuhkan adalah 393.332 Kg

Maka:
Waste material (Kg)
Waste (%)= x 100%
Batang dibutuhkan (Kg)
26,413,697 Kg
Waste (%)= x 100%
393332 Kg

Waste (%)= 6,71 %

Data Kuantitas Potongan Tulangan dan Batang Utuh

Untuk mengoptimalkan pemotongan tulangan pada pekerjaan kolom dan balok pada
proyek pembangunan pasar Sibolga Nauli, maka digunakan sebuah software Cutting
Optimization Pro (COP). Optimasi pemotongan tulangan bertujuan untuk menekan biaya
anggaran besi tulangan dan juga dapat mengurangi limbah konstruksi. Untuk memperoleh
data optimasi potongan tulangan dengan menggunakan metode COP, maka diperlukan
data kuantitas potongan tulangan dan juga jumlah batang utuh tulangan. Data potongan
tulangan diperoleh dari panjang batang tulangan yang dibutuhkan. Nilai panjang batang
yang dibutuhkan diperoleh dari Panjang bengkokkan + panjang kait + panjang tulangan

lurus + panjang sambungan.

Rekapitulasi Data Potongan Tulangan
Berikut ini adalah rekapitulasi tabel data potongan tulangan yang akan dioptimasi
berdasarkan urutan panjang potongan potongan dari perhitungan metode Bar Bending

Schedule:
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Tabel 4.1 Rekapitulasi Potongan Tulangan

Rekapitulasi potongan tulangan
Fanjang Jumlah
Diameter | Potongan ulangan
(m)

D19 10.0684 48
D19 9.434 62
D19 9.184 132
D19 8.184 1957
D19 7.934 374
D19 7.684 176
D19 7.204 8
D19 6.579 18
D19 6.454 44
D19 6.42 1996
D19 5.954 561
D19 5.829 122
D19 5.704 48
D19 5.684 321
D19 5.648 66
D19 5.434 348
D19 532 3116
D19 5.184 1332
D19 4.934 1692
D19 4.704 211
D19 4.579 86
D19 4.454 340
D19 4.434 44
D19 4.329 440
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Rekapitulasi potongan tulangan

Panjang Jumlah
Diameter | Potongan ulangan
(m)
D19 4.079 12
D19 3.83 16
D19 3.704 56
D19 3.684 240
D19 3.5175 60
D19 3.455 160
D19 3.454 27
D19 3.24 40
D19 3.205 2244
D19 3.184 93
D19 3.1425 424
D19 3.104 24
D19 3.08 192
D19 2.902 1000
D19 2.842 516
D19 2.58 1096
D19 2.5175 256
D19 2.484 144
D19 2.455 996
D19 2.3925 1280
D19 2.2675 48
D19 2.23 375
D19 2.08 168
D19 1.955 108
D19 1.78 48
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Rekapitulasi potongan tulangan
Panjang Jumlah
Diameter | Potongan ulangan
(m)
D16 10.576 24
D16 9.326 24
D16 8.076 48
D16 7.826 24
D16 7.576 16
D16 6.856 4
D16 6.231 6
D16 5.606 12
D16 5.576 40
D16 5.481 6
D16 5.356 4
D16 5.326 72
D16 5.08 64
D16 5.076 166
D16 4.826 240
D16 4.356 18
D16 4.231 14
D16 4.106 33
D16 3.981 56
D16 3.62 16
D16 3.576 72
D16 3.356 14
D16 3.3075 24
D16 3 104
D16 2.995 48
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Rekapitulasi potongan tulangan

Panjang Jumlah
Diameter | Potongan ulangan
(m)

D16 2.9325 24
D16 2.87 16
D16 2.856 8

D16 2.788 48
D16 2.756 2

D16 2.576 32
D16 2.456 4

D16 2413 36
D16 2.376 12
D16 2.37 72
D16 2.3075 56
D16 2.245 128
D16 2.1825 224
D16 1.87 56
D16 1.776 16
D16 1.62 32
D16 1.57 8

D16 1.42 16
D13 10.05 12
D13 9.8 48
D13 8.8 380
D13 8.55 92
D13 8.3 32
D13 6.3 22
D13 5.05 8
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Rekapitulasi potongan tulangan
Panjang Jumlah
Diameter | Potongan ulangan
(m)
D13 3.8 18
010 243 1941
010 2.23 17536
010 2.03 16970
010 1.83 7863
10 1.63 13112
010 1.48 125
010 1.458 125
10 1.436 125
010 1.43 7562
010 1.412 125
010 1.39 125
010 1.368 125
010 1.346 125
010 1.324 125
910 1.302 125
010 1.278 31
010 1.256 125
010 1.234 125
010 1.23 10129
010 1.212 125
010 1.19 125
010 1.168 125
010 1.144 125
010 1.122 125
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Rekapitulasi potongan tulangan
Panjan
Jane Jumlah
Diameter | Potongan
tulangan
(m)
010 1.1 125
010 1.08 125
010 0.75 16970
010 0.55 36749
010 0.45 2750
08 2.39 302
08 1.59 156

Optimasi Waste Tulangan Dengan Metode COP

Setelah rekapitulasi data kuantitas potongan tulangan dan rekapitulasi batang utuh
diperoleh, selanjutnya memasukkan data-data tersebut ke dalam software COP. Kemudian
setelah mengklik simbol start pada software COP, maka akan diperoleh data optimasi

pemotongan tulangan. Berikut ini adalah gambar hasil optimasi potongan tulangan

menggunakan software COP.

Gambar Hasil Optimasi COP

Setelah data optimasi potongan tulangan dengan sofiware COP telah diperoleh,
maka langkah selanjutnya adalah hasil optimasi potongan menggunakan COP dimasukkan

ke dalam software Microsoft Excel.
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Rekapitulasi Batang Utuh

Berikut adalah tabel rekapitulasi batang utuh hasil COP:

Rekapitulasi batang utuh
Diameter Jumlah Total BU Panjang BU (m) Berat BU (Kg)

D19 9.396 112.752 250.986
D16 628 7.536 11.891
D13 588 7.056 7.352
@10 14.534 174 408 107.609
08 82 984 388

Total berat = 378.228

Rekapitulasi Waste Tulangan

Berdasarkan data tabel yang diperoleh dari output software COP, maka diperoleh

rekapitulasi waste tulangan sebagai berikut:

Rekapitulasi waste tulangan
Diameter Panjang waste(m) Berat waste (Kg) Persentase waste
D19 4.644 85 10.339.46 4.120%
Dle 66,71 105,27 0.885%
D13 1.821,42 189789 25813%
10 8,49 523 0.005%
08 14,18 5,60 1.441%
Total berat = 12.353 47 3.266%

KESIMPULAN DAN SARAN

Kesimpulan

2.

Dari hasil dan pembahasan, maka diperoleh beberapa kesimpulan sebagai berikut:
Total kebutuhan besi tulangan kolom dan balok pada Proyek
Pembangunan/Revitalisasi Pasar Sibolga Nauli adalah seberat 378.228 Kg, dengan
kebutuhan tulangan D19 seberat 250.986 Kg, kebutuhan tulangan D16 seberat
11.891 Kg, kebutuhan tulangan D13 seberat 7.352,352 Kg, kebutuhan tulangan @10
seberat 107.609,736 Kg, kebutuhan tulangan 8 seberat 388,680 Kg.

Nilai total persentase waste tulangan kolom dan balok pada Proyek
Pembangunan/Revitalisasi Pasar Sibolga Nauli menggunakan metode Bar Bending
Schedule (BBS) adalah sebesar 6,71 %, nilai persentase waste tulangan D19 sebesar
7,69 %, nilai persentase waste tulangan D16 sebesar 8,62 %, nilai persentase waste
tulangan D13 sebesar 26,81%, nilai persentase waste tulangan @10 sebesar 2,88%,

nilai persentase waste tulangan @8 sebesar 3,79%.
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3. Nilai total persentase waste tulangan kolom dan balok pada Proyek
Pembangunan/Revitalisasi Pasar Sibolga Nauli setelah dilakukan optimasi
menggunakan Cutting Optimization Pro (COP) adalah sebesar 3,266 %, nilai
persentase waste tulangan D19 sebesar 4,12 %, nilai persentase waste tulangan D16
sebesar 0,885 %, nilai persentase waste tulangan D13 sebesar 25,813%, nilai
persentase waste tulangan @10 sebesar 0,005%, nilai persentase waste tulangan Q8

sebesar 1,441%.

Saran
Saran yang dapat diberikan berdasarkan penelitian ini adalah:

1. Untuk mengurangi anggaran biaya besi tulangan dan juga mengurangi limbah
konstruksi, sebaiknya perhitungan besi tulangan disarankan menggunakan software
Cutting Optimization Pro karena dapat mengoptimalkan pemotongan besi tulangan

2. Untuk mendapatkan nilai waste besi tulangan yang lebih kecil, perlu dilakukan

perhitungan ukuran pemotongan besi tulangan yang lebih teliti.
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