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ABSTRAK

Dalam pengerjaan pembangunan konstruksi gedung tentunya memerlukan sumber
daya seperti, sumber daya manusia, material, alat alat, metode, dan biaya. Material
dalam pengerjaan proyek konstruksi gedung ini memiliki peran yang cukup besar
untuk mencapai dan menjaga kekuatan struktur yang telah dirancang, namun
seringkali material tersebut menimbulkan sisa material dalam pengerjaannya,
disebabkan karena pemotongan material besi yang tidak efisien saat pelaksanaan di
lapangan yang nantinya akan terjadi penumpukan sisa material. Penelitian ini
bertujuan untuk mengoptimalkan potongan besi yang sebelumnya telah
direncanakan dengan metode bar bending schedule dengan perhitungan
konvesional manual dengan menggunakan software cutting optimization pro.
Metode bar bending schedule (BBS) merupakan perencanaan yang mencatat
informasi mengenai pengelolaan dan pemotongan besi tulangan, yang mencakup
tentang jenis, ukuran besi tulangan, dan jumlah besi tulangan. Software cutting
optimization pro merupakan suatu perangkat lunak yang dapat mengasilkan pola
potongan besi yang efisien dan dapat mengurangi sisa besi, dengan menggunakan
data awal BBS yang telah didapatkan dari hasil perhitungan konvensional, sehingga
menjadi solusi dalam mengoptimalkan sisa material besi tulangan. Hasil dari
penelitian ini diperoleh perhitungan konvensional waste besi sebesar 16.141.68 Kg
jika dipersenkan 5%, waste cost sebesar Rp245.893.700, jika dipersenkan 5%.
Kemudian setelah dilakukan optimasi dengan software cutting optimization pro
diperoleh hasil waste besi sebesar 10.911,77 Kg, jika dipersenkan 2% waste cost
diperoleh sebesar Rp130.047.418, jika dipersenkan sebesar 2%

Kata Kunci: Perencanaan, BBS, Optimasi, Cutting Optimization Pro
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PLANNING AND OPTIMIZATION OF IRON WASTE AND
REINFORCED CONCRETE WASTE COST CALCULATION
BAR BENDING SCHEDULE METHOD USING CUTTING
OPTIMIZATION PRO IN BASEMENT 1

(Case Study: Dipo Center Building Construction Project — West Jakarta)

Muh Khalif Al Fatah Chairul, 202021089
Under the Guidance of Dr. Ir. Kemala Hayati, S.T., M.T

ABSTRACT

Building construction work certainly requires resources such as human resources,
materials, tools, methods and costs. Materials in building construction projects
have an important role in achieving and maintaining the strength of the structure
that has been designed, but often these materials cause material waste in the
process, due to inefficient cutting of bar material during implementation in the field
which will result in a buildup of waste material. This research aims to optimize bar
cuts that have previously been planned to use the bar bending schedule method with
conventional calculations using cutting optimization pro software. Bar bending
schedule (BBS) method is a plan that records information regarding the
management and cutting of reinforcing steel, which includes the type, size of
reinforcing steel and quantity of reinforcing steel. Cutting optimization pro is a
software that can produce efficient bar cutting patterns and can reduce bar waste,
by using BBS data obtained from conventional calculations, so that it becomes a
solution in optimizing remaining reinforcing bar material. The results of this study
obtained conventional calculations of iron waste 16.141,68 Kg, in percent was 5%
waste cost obtained at Rp245.893.700, in percent was 5% Then after optimization
with cutting optimization pro software, the result of iron waste was obtained at
10.911,77 Kg, in percent is 2% waste cost obtained at Rp130.047.418, in percent
is 2%

Keywords: Planning, BBS, Optimization, Cutting Optimization Pro
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1.1.

BAB |
PENDAHULUAN

Latar Belakang

Pembangunan konstruksi gedung saat ini sangat berkembang dengan cukup
cepat, serta pemerataan kota pada seluruh daerah di Indonesia yang akhirnya
berdampak pada peningkatan kebutuhan sarana dan prasarana untuk mendukung
kebutuhan kehidupan masyarakat. Pelaksanaan proyek konstruksi gedung memiliki
beberapa tahap pekerjaan struktur, yaitu sturktur bawah, dan struktur atas. pada
struktur atas memiliki berbagai macam item pekerjaan salah satunya adalah
pekerjaan kolom. Kolom merupakan komponen struktur yang berfungsi untuk
menyangga beban aksial tekan vertikal dan meneruskan ke pondasi. Menurut
Sudarmoko, 1996 dalam jurnal (Putri, 2021).

Pada saat pelaksanaan pekerjaan kolom terdapat material konstruksi yang
berperan penting untuk meningkatkan daya dukung struktur kolom yaitu besi
tulangan yang digunakan dalam struktur beton bertulang. Besi tulangan ini
seringkali menimbulkan waste material pada pelaksanaan proyek di lapangan.
Salah satu faktor timbulnya waste material dalam pekerjaan kolom, yaitu metode
pemotongan material besi yang tidak efisien saat pelaksanaan di lapangan. Waste
material didefinisikan sebagai hasil dari sisa bahan — bahan konstruksi yang tidak
dapat digunakan kembali, dan harus dibuang sehingga terjadi penumpukan sisa

material yang dapat menimbulkan dampak negatif di lokasi proyek.

Pada penelitian ini peneliti mengamati material besi tulangan pada pekerjaan
kolom Gedung Dipo Center yang berlokasi di Slipi, Jakarta Barat yang dikerjakan
oleh PT. Nusa Raya Cipta sebagai kontraktor utamanya. Pada saat melakukan
penelitian di proyek pembangunan Gedung Dipo Center, peneliti mendapatkan
beberapa sisa-sisa material besi tulangan yang dihasilkan dari pekerjaan kolom, hal
ini mengakibatkan ketidakefisien penggunaan bahan material khususnya pada besi
tulangan. Permasalahan yang terjadi pada proyek harus diselesaikan agar tidak

berdampak buruk terhadap kebutuhan sisa besi.

1



1.2.

1.3.

Metode Bar Bending Schedule (BBS) dapat didefinisikan sebagai metode
perencanaan yang mencatat informasi mengenai pengelolaan dan pemotongan besi
tulangan, BBS ini mencakup informasi mengenai, jenis dan ukuran besi tulangan,
jumlah besi tulangan, panjang potongan besi tulangan, bentuk penulangan, dan
berat total besi tulangan. Dengan menerapkan metode BBS kita dapat menghitung
jumlah kebutuhan besi, serta mendapatkan hasil waste besi tulangan, namun jika
hanya mengandalkan metode BBS dengan perhitungan konvensional maka hasil

waste besi tulangan akan kurang maksimal.

Untuk merespon masalah tersebut sebaiknya suatu proyek menerapkan
software pengoptimasian waste besi. Software Cutting Optimization Pro
merupakan suatu perangkat lunak yang dapat menghasilkan pola potongan besi
yang efisien, dan mengurangi waste material, dengan menggunakan data BBS yang
telah didapatkan dari hasil perhitungan konvensional, sehingga penggunaan

software ini dapat menjadi solusi dalam meminimalisir sisa material besi tulangan.

Rumusan Masalah

Rumusan masalah yang akan penulis bahas yaitu :

1. Berapa nilai waste besi dan waste cost tulangan pekerjaan kolom dengan
menggunakan software cutting Optimization pro pada pekerjaan kolom
basement 1?

2. Berapa besar selisih nilai waste besi dan nilai waste cost tulangan yang
dihasilkan pada pekerjaan kolom basement 1 dengan menggunakan perhitungan
konvensional dan cutting Optimization pro?

3. Metode perhitungan manakah yang lebih efisien antara perhitungan

konvensional dan cutting Optimization pro?

Tujuan

Beberapa tujuan dari penelitian ini yaitu :

1. Mengetahui berapa nilai waste besi dan waste cost tulangan pekerjaan kolom
dengan menggunakan software cutting Optimization pro pada pekerjaan kolom

basement 1.



2.

Mengetahui besar selisih nilai waste besi dan nilai waste cost besi tulangan
yang dihasilkan pada pekerjaan kolom basement 1 dengan menggunakan

perhitungan konvensional dan cutting Optimization pro.

3. Mengetahui metode manakah yang lebih efisien antara perhitungan

konvensional dan cutting Optimization pro.

1.4. Manfaat
Beberapa manfaat yang didapat dari penelitian antaralain:

1.5.

1.

Memberikan pemahaman mengenai penggunaan software cutting Optimization
pro dalam pengoptimalan potongan besi tulangan.

Menyediakan informasi mengenai pengembangan solusi yang lebih efektif
dalam mewujudkan terciptanya inovasi dalam bidang metode konstruksi.
Sebagai referensi tentang perbandingan perhitungan konvensional dan metode
software cutting Optimization pro mengenai waste besi tulangan.
Mewujudkan terciptanya lingkungan proyek yang bersih dan bebas dari

pencemaran limbah material konstruksi.

Ruang Lingkup Masalah

Batasan masalah yang akan dibahas penulis antara lain:

1.
2.

Proyek yang ditinjau adalah Proyek Pembangunan Gedung Dipo Center — Slipi.
Penelitian ini hanya berfokus pada perhitungan waste besi tulangan pada
pekerjaan kolom.

Peneliti tidak menghitung kekuatan dari struktur gedung.

Peneliti hanya meneliti pada basement 1 ke lantai 1.

Peneliti tidak membahas lebih dalam mengenai komponen dan fitur lainnya

yang ada di software cutting Optimization pro.



1.6.

Sistematika Penulisan
Berikut sistematika penulisan Laporan Tugas Akhir:

1. BAB | PENDAHULUAN

Pada bab ini membahas mengenai latar belakang yang menjadi dasar
dilakukannya penelitian, perumusan masalah yang dihadapi, tujuan penelitian
yang ingin dicapai, manfaat yang diharapkan dari hasil penelitian, ruang lingkup
penelitian yang menjadi batasan studi, serta sistematika penulisan yang
digunakan dalam menyusun laporan. Penelitian ini dilakukan pada Proyek
Pembangunan Gedung Dipo Center dengan berfokus pada perhitungan
kebutuhan material besi tulangan pada pekerjaan struktur kolom dari basement
1 ke lantai 1.

BAB Il TINJAUAN PUSTAKA

Bab ini berisi uraian literatur dan referensi yang digunakan sebagai dasar dalam
penyusunan laporan tugas akhir. Tinjauan pustaka ini meliputi definisi dari
material konstruksi, bar bending schedule, waste material, serta software
cutting Optimization pro. Pada bab ini juga terdapat rangkuman dari penelitian
terdahulu yang relevan dari penelitian ini, sumber dan informasi yang

digunakan meliputi jurnal ilmiah, buku, dan referensi terpercaya lainnya.
BAB Il METODOLOGI PENELITIAN

Pada bab ini menjelaskan mengenai metode yang digunakan dalam penelitian,
mencakup teknik pengumpulan data dan tahapan penyelesaian masalah. Metode
pengumpulan data yang digunakan yaitu data sekunder yang dimana data
tersebut berasal dari dokumen pendukung seperti shop drawing, dan spesifikasi
teknis proyek. Penjabaran langkah penyelesaian masalah diuraikan secara

sistematis untuk memberikan gambaran peleksanaan penelitian.



4. BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN

Pada bab ini menyajikan hasil dari penelitian yang telah dikerjakan dan
pembahasan secara mendalam. Analisis data yang dikumpulkan akan dijelaskan
dan memberikan evaluasi dari dampak penelitian dari hasil yang diperoleh
untuk menjawab tujuan dan rumusan masalah yang telah ditetapkan.

5. BAB V PENUTUP

Pada bab terakhir berisi kesimpulan dan saran dari hasil yang telah diperoleh
berdasarkan data dan analisis yang telah dipaparkan pada bab sebelumnya, serta
terdapat juga saran yang dapat dijadikan sebagai bahan pertimbangan untuk
penelitian selanjutnya atau masukan bagi pihak terkait untuk meningkatkan

efektivitas dalam manajemen material besi tulangan pada proyek konstruksi.



BAB Il
TINJAUAN PUSTAKA

2.1. Penelitian yang Relevan
Adapun beberapa penelitian yang telah melakukan penelitian terkait dengan
topik perhitungan waste besi tulangan. Beberapa penelitian terdahulu yang

digunakan untuk pengembangan penelitian ini, yaitu:

a. (Silaban, 2023) Analisis Waste Material Menggunakan Fault Tree Analysis
Pada Pekerjaan Concrete Barrier. Penelitian ini meneliti pada proyek
pembangunan concrete barrier pada Proyek Pelebaran Jalan Tol Cikande
Serang Timur berpotensi menghasilkan waste material yang signifikan. Tujuan
dari penelitian tersebut yaitu mengidentifikasi jenis material apa saja yang
berkontribusi besar atas kerugian biaya, dan mencari hasil identifikasi waste
material. Metode penulisan yang digunakan adalah Fault Tree Analysis (FTA).
Dari hasil penelitian didapatkan besi tulangan dengan D16 menghasilkan sisa
material sebesar 2,65% dengan total biaya sejumlah Rp 3.528.835.20, -. Dari
hasil analisa didapatkan bahwa penyebab sisa material dalam pekerjaan tersebut

adalah pengukuran, tenaga kerja, dan pelaksanaan.

b. (Felixius and Waty, 2021) Analisis Sisa Material dan Penyebab Utamanya Pada
Proyek Bangunan Rumah Tinggal. Objek penelitian ini yaitu proyek berskala
kecil seperti pembangunan rumah tinggal dengan topik untuk mencari sisa
material pada pembangunan tersebut. Tujuannya untuk mengetahui sisa
material yang paling berpengaruh dengan menggunakan metode Relative
Importance Index (RI1). Dengan taraf signifikansi sebesar 5% dari SPSS. Hasil
penelitian menunjukkan bahwa sisa material yang paling berpengaruh yaitu,
beton ready mix (10%), baja tulangan (9,87%), dan keramik (9,5%).
Penyebabnya disebabkan karena informasi gambar yang kurang detail, dan
kesalahan akibat tenaga kerja.



c. (I Gusti Ngurah Eka Pratama et al., 2018) Analisis Besi Tulangan Menggunakan
Software Cutting Optimize Pro Pada Konstruksi Gedung. Dilakukan penelitian
pada Proyek Pembangunan Villa Stilo pada pekerjaan struktur beton, terdapat
sisa material besi yang cukup banyak, serta kurangnya perencanaan dalam
menghhitung kebutuhan dan sisa material. Penelitian ini dilakukan untuk
mengetahui kebutuhan dan biaya total pada material besi tulangan, dengan
menggunakan Metode Bar Bending Schedule. Hasil dari penelitian ini
menyatakan bahwa persentase waste dengan perhitungan manual 9,43% dengan
biaya sisa Rp 19.937.700, dan persentase sisa dengan software cutting optimize

pro sebesar 4,36% dengan biaya sisa Rp 9.693.760.

d. (Qatrannada, 2022) Manajemen Baja Tulangan Dengan Metode Just In Time
dengan kombinasi Bar Bending Schedule Proyek Gedung X Provinsi Jawa
Barat. Penelitian ini menggabungkan dua metode sesuai dengan judul, dengan
permasalahan jika adanya kesalahan dalam perencanaan kebutuhan baja
tulangan akan berdampak buruk terhadap pelaksanaan proyek konstruksi.
Tujuan dari peneleitian ini untuk menganalisa baja tulangan. Dengan hasil
penelitian menggunakan metode Just In Time dengan kombinasi Bar Bending

Schedule terbukti mampu meningkatkan efektivitas manajemen baja tulangan.

e. (Usmul H et al., 2020) Analisis Limbah Konstruksi Pada Pembangunan Sport
Hall Dengan Metode Lean Construction, penelitian ini mengidentifikasi bahwa
sisa material konstruksi bernilai buruk terhadap keberlangsungan proyek yang
bersangkutan, sehingga peneliti melakukan penelitian mengevaluasi jenis
limbah material yang dihasilkan, mengidentifikasi apa penyebab dan cara
penanganan waste material, dan mengetahui level limbah tertinggi dan
terendah. Peneliti menggunakan metode Lean Construction dan Analisis Pareto.
Hasil dari penelitian tersebut disimpulan bahwa terdapat empat jenis material
yang memliki potensi untuk menghasilkan waste, antara lain : Baja WF 600 x
300 mm dengan nilai persentase sebesar 2,74%, Spandek Zincalume dengan
nilai persentase sebesar 0,08%, Ready Mix Pelat Lantai dengan nilai persentase

sebesar 0,09% dan Baja 200 x 200 mm dengan nilai persentasenya 0,03%.



2.2. Landasan Teori

2.2.1. Proyek

Proyek yaitu suatu kegiatan yang dilakukan secara teratur untuk mencapai hasil
akhir dan diselesaikan dalam durasi tertentu dengan menggunakan sumber daya
terbatas (Wijaya and Sulistio, 2019). Proyek dapat didefinisikan sebagai kegiatan
yang memiliki waktu awal dan waktu akhir dengan durasi tertentu, tidak berulang,
dengan penggunaan sumber daya yang terbatas/tertentu dimaksudkan untuk
mencapai tujuan yang telah disepakati, pengertian proyek dalam pembahasan ini
dibatasi dalam arti proyek yang berkaitan dengan bidang konstruksi (Yuliana,

2018). Adapun ciri pokok proyek dari penjelasan diatas sebagai berikut:

a. Bertujuan untuk menghasilkan produk, layanan atau sistem yang bermacam,
tidak selalu berupa struktur fisik.

b. Durasi terbatas, proyek memiliki durasi yang terbatas seperti waktu mulai dan
waktu berakhir sesuai dengan kesepakatan industrinya.

c. Sumber daya yang terintegrasi, proyek memiliki sumber daya seperti sumber
daya manusia, teknologi, material, dan modal sesuai kebutuhan spesifik proyek.

d. Fokus terhadap biaya, kualitas, dan waktu, artinya proyek harus selesai
berdasarkan anggaran, standar yang ditentukan, dan jadwal.

e. Unik dan tidak berulang, setiap proyek mempunyai tujuan dan proses unik,

hanya dilakukan sekali tanpa berulang.

2.2.2. Proyek Konstruksi Gedung
Proyek konstruksi gedung merupakan rangkaian kegiatan yang saling berkaitan
dalam mencapai suatu tujuan dengan skala yang besar (Kerzner and Wiley, 2019).
Proyek konstruksi gedung meliputi sekolah, perkantoran, rumah sakit, apartement,
dan sebagainya. Umumnya perencanaan proyek konstruksi gedung harus lebih
lengkap dan detail, serta diselesaikan dalam waktu yang telah ditentukan sesuai
dengan kesepakatan yang telah dibuat. Dari pengertian diatas dapat dilihat beberapa

ciri proyek konstruksi gedung yaitu:



a. Hasil yang spesifik, artinya proyek konstruksi gedung menghasilkan struktur
fisik yang bersifat unik sesuai dengan desain yang direncanakan, seperti gedung
perkantoran, atau fasilitas publik.

b. Durasi yang terbatas, yaitu proyek konstruksi mempunyai batasan durasi
pengerjaan yang jelas, mulai dari tahap perencanaan hingga tahapan finishing
konstruksi.

c. Penggunaan sumber daya yang terintegrasi, memanfaatkan berbagai jenis
sumber daya contohnya: tenaga kerja, material serta peralatan dengan
pengelolaan secara terorganisasi.

d. Kolaborasi multi-disiplin, artinya proyek konstruksi gedung melibatkan
beberapa pihak antaralain, owner, kontraktor, dan konsultan untuk menciptakan
tujuan yang telah dirancang.

e. Tuntutan pada biaya, mutu, dan waktu, agar terciptanya konstruksi yang sesuai
dengan anggaran, memenuhi standar mutu yang telah ditetapkan, serta selesai
dalam waktu yang telah direncanakan.

f. Tahapan yang jelas dan terstruktur, yang berarti proyek konstruksi gedung
terdiri pada tahapan yang jelas, mengenai perencanaan, desain, pelaksanaan,
dan finishing.

g. Terkait dengan regulasi dan lingkungan, proyek konstruksi gedung sangat
bergantung terhadap perizinan, standar bangunan, dan kondisi lingkungan

seperta Analisis Dampak Lingkungan (AMDAL).

2.2.3. Manajemen Proyek Konstruksi
Manajemen dapat didefinisikan sebagai suatu proses yang biasa disebut
(POAC) yaitu perencanaan (Planning), pengorganisasian (Organizing), pengarahan
(Actuating) dan pengawasan (Controlling) dari para pelaku organisasi agar
mencapai tujuan organisasi yang telah ditetapkan (Yuliana, 2018). Fungsi dari
penjelasan manajemen proyek Menurut G.r. Terry (“Principles of Management”)

adalah sebagai berikut:



a. Perencanaan (Planning)
Perencanaan berfungsi untuk pengolahan informasi serta data — data yang
nantinya dijadikan sebagai perencanaan jangka pendek dan jangka panjang

yang akan digunakan dalam pengambilan keputusan.

b. Pengorganisasian (Organizing)
Berfungsi sebagai pengalokasian dan penggabungan sumber daya dalam
sebuah organisasi yang kemudian dilakukan pertemuan yang berkaitan dengan

lingkup pembahasan.

c. Pengarahan (Actuating)
Berfungsi dalam pelaksanaan suatu rencana dan keputusan yang telah
dirancang pada proses perencanaan, pada proses ini dilakukan pengupayaan
dalam menggerakkan pelaku organisasi agar melakukan pekerjaan secara

sistematis dan terstruktur dalam mencapai tujuan yang telah direncanakan.

d. Pengawasan (Controlling)
Proses ini berfungsi dalam menganalisis, mengukur dan memberikan evaluasi

kualitas pada saat dilakukan proses actuating.

Adapun unsur dalam manajemen proyek konstruksi biasanya dinyatakan dalam
6M  yaitu: Men (Manusia), Materials (Bahan/material), Machines
(Mesin/peralatan), Money (Uang), Methods (Metode/pendekatan/cara), dan
Markets (Pasar). Untuk mencapai tujuan secara optimal, maka ke-enam unsur
dalam manajemen proyek konstruksi tersebut harus dimanfaatkan dan dijalankan

secara efisien dan efektif.

2.2.4. Material Konstruksi
Menurut (Ashudin, 2010), material konstruksi merupakan bahan yang
digunakan dalam pembangunan proyek, yang berasal dari sumber sekitar lokasi
proyek atau material alami, dan ada juga yang diperoleh dari luar area proyek
seperti hasil pabrik/industri. Material merupakan salah satu bagian yang memegang

peranan penting dalam menunjang keberhasilan sebuah proyek konstruksi.
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Menurut Gavylan dan Bernold, 1994 dalam jurnal (Silaban, 2023), material
yang digunakan dalam proyek konstruksi dibagi menjadi dua jenis yaitu, material
yang menjadi bagian utama (Consumable material), dan material yang bukan
menjadi bagian utama dalam bangunan konstruksi dan bisa digunakan berulang —
ulang (Uncosumable material).

2.2.5. Besi Tulangan

Besi tulangan merupakan material baja atau logam yang terbuat dari paduan
besi dan karbon, seperti dijelaskan dalam SNI 2052:2024, besi tulangan diproduksi
dalam bentuk batang panjang dengan permukaan berulir atau polos. Dalam struktur
beton bertulang, besi tulangan ini ditanam didalam beton dengan ukuran dan jarak
tertentu berdasarkan Standar Nasional Indonesia (SNI), fungsinya untuk

memperkuat beton agar mampu menahan beban tarik.
2.2.5.1. Klasifikasi Baja Tulangan Beton

Berdasarkan bentuknya, baja tulangan beton terbagi menjadi dua jenis :
a. Baja Tulangan Beton Polos (BjTP)

Baja tulangan beton polos yaitu baja tulangan beton yang berpenampang

bundar dengan ciri permukaan yang tidak bersirip atau rata.

Gambar 2.1 Baja Tulangan Beton Polos (BjTP)
Sumber: (Nugroho 2014)
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Secara umum, baja tulangan polos berbentuk bundar dengan permukaan
halus dan licin tanpa motif, sedangkan baja tulangan beton sirip memiliki
permukaan berpola sirip atau motif melingkar untuk meningkatkan daya lekat

pada struktur betonnya.
b. Baja Tulangan Beton Sirip (BjTS)

Baja tulangan beton sirip/ulir yaitu baja tulangan beton yang ciri
permukaannya memiliki sirip/ulir melintang dan memanjang yang bertujuan
meningkatkan gaya gesekan pada beton (RSNI3 2052:2024 2024).

S jvvvviﬁw*‘i-’“‘*i‘i—i“

7 ?’7"7”7"?‘“7“’ .
‘\\\\\\\\\\\\\
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Gambar 2.2 Baja Tulangan Beton Sirip (BjTS)

Sumber : (nessteel.co.id)

Perhitungan yang dapat digunakan untuk mencari berat besi menggunakan
rumus sederhana yaitu (Ailing and Qarinur, 2024):

w =0,006165XIXAb 2 .oovveeeerereens (2.1)
Dimana:
w = Berat (kg)
[ =Panjang per batang (m)
db = Diameter tulangan (m)
2.2.5.2. Tulangan Sengkang

Tulangan sengkang atau sering disebut juga sebagai tulangan geser, merupakan
elemen baja yang dipasang melintang atau melingkar di sekitar tulangan utama
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dalam struktur beton bertulang. Fungsi dari tulangan sengkang ini untuk menahan

gaya geser yang berada pada elemen struktural seperti kolom atau balok.

Adapun syarat untuk penulangan sengkang dan kait pengikat bergantung
terhadap diameter tulangan yang digunakan seperti pada Tabel 25.3.2 SNI-2847-
2019 yaitu:

a. Untuk bengkokan 90°, diameter 10 sampai diameter 16, digunakan
perpanjangan pada ujung bebas batang tulangan terbesar dari 6 db dan
75mm.

b. Untuk bengkokang 90°, diameter 19 sampai diameter 25, digunakan
perpanjangan pada ujung bebas batang tulangan sebesar 12 db.

c. Untuk bengkokan 135°, diameter 10 sampai diameter 25, digunakan
perpanjangan pada ujung bebas batang tulangan terbesar dari 6 db dan 75
mm.

d. Untuk bengkokan 180°, diameter 10 sampai diameter 25, digunakan
perpanjangan pada ujung bebas batang tulangan terbesar dari 4 db dan 65

mm.

2.2.6. Bar Bending Schedule (BBS)

Bar Bending Schedule merupakan metode yang digunakan dalam melakukan
perhitungan terhadap kebutuhan besi tulangan dalam suatu proyek bangunan
meliputi perhitungan jumlah besi yang dibutuhkan, bentuk besi, hingga potongan
besi (Arifin et al., 2020). Dalam membuat bar bending schedule dibutuhkan
beberapa data seperti, jJumlah tulangan serta ukurannya, gambar detail dari shop
drawing kontraktor, dan data bengkokan yang sesuai dengan dimensi diameter
batang. Pembuatan bar bending schedule menggunakan beberapa standar yang

tersedia dalam SNI — 2847 — 2019 mengenai Struktural untuk Bangunan Gedung.
2.2.7. Waste Material Konstruksi

Waste material dapat diartikan sebagai sisa bahan konstruksi yang berlebihan

disebabkan jumlahnya yang terlalu banyak atau rusak, dan tidak memenuhi syarat
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sehingga tidak dapat digunakan kembali (Pratama et al., 2023). Beberapa faktor

terjadinya waste material yaitu:

a. Perubahan rancangan desain.

b. Kurangnya koordinasi antara staf kontraktor dengan tim pelaksana lapangan.
c. Penyimpanan material yang tidak aman.

d. Pemotongan material yang tidak efektif.

e. Buruknya kondisi alat-alat dan bahan.

Salah satu item pekerjaan yang dapat menyebabkan waste material yaitu
pekerjaan struktur beton bertulang pada pekerjaan kolom, meliputi pemasangan

bekisting, pembesian, dan pengecoran.

2.2.7.1. Klasifikasi Waste Konstruksi
Waste konstruksi dapat digolongkan kedalam dua kategori berdasarkan tipenya
yaitu (Hadut, 2018):

1. Direct Waste

Direct waste merupakan sisa material dalam proyek disebabkan oleh material

yang rusak dan tidak dapat digunakan kembali, yang terdiri dari:

a. Site Storage Waste
Waste yang timbul akibat penumpukan atau penyimpanan bahan konstruksi
pada tempat yang tidak efisien, seperti semen yang disimpan dalam kondisi
lembab dan langsung bersentuhan dengan tanah, batu yang pecah akibat
penumpukan material yang berlebihan.

b. Transport and Delivery Waste
Terjadinya waste akibat proses transportasi material di lapangan, seperti
pecahnya material akibat pemindahan keramik, semen, dan batu bata.

c. Conversion Waste
Sisa material yang terjadi akibat perubahan bentuk material, seperti besi,
kaca, keramik, dan sebagainya.

d. Fixing Waste
Terjadi akibat tercecernya material, rusak dan terbuang pada saat

pelaksanaan di lapangan seperti, semen, pasir, dan sebagainya.
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2.

e. Cutting Waste
Waste yang dihasilkan karena pemotongan material besi, keramik, bata,
dan sebagainya karena mengacu pada shop drawing.

f.  Criminal Waste
Terjadi akibat pencurian atau perusakan material di lapangan.

g. Wrong Use Waste
Kualitas material yang tidak sesuai dengan spesifikasi dalam kontrak,
sehingga terjadinya pergantian material yang nantinya material sebelumnya

akan menjadi waste.

Indirect Waste

Indirect waste merupakan sisa yang dihasilkan dalam bentuk kehilangan biaya
(Moneter Loss) tidak berwujud secara fisik di lapangan, sisa ini disebabkan
karena pemakaian volume bahan yang berlebihan. Indirect waste ini terbagi

menjadi tiga jenis, yaitu (Kurnia, 2013):

a. Negligence Waste
Sisa material ini terjadi karena berlebihannya material yang digunakan oleh
pihak kontraktor disebabkan oleh kelalaian tim pelaksana di lapangan
seperti penggalian tanah pada pekerjaan galian pondasi yang berlebihan
sehingga mengakibatkan pemakaian volume beton yang lebih besar yang
berdampak pada pembengkakan biaya dan waktu pengerjaan.

b. Substitution Waste
Sisa material disebabkan penggunaannya yang menyimpang dari tujuan
awal, sehingga terjadinya kehilangan biaya, seperti material tulangan
dirangkai sebagai dudukan atau pijakan bagi pekerja lapangan.

c. Production Waste
Sisa material ini terjadi akibat pemakaian material yang over akibat kurang
telitinya pekerja di lapangan, seperti retaknya kolom atau balok, sehingga

diperlukan pengecoran ulang yang menambah volume material.
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2.2.8. Perhitungan Konvesional Waste Tulangan Pekerjaan Kolom

Waste besi tulangan menjadi salah satu potensi pembengkakan biaya pada
pekerjaan proyek konstruksi, maka diperlukan perhitungan pembesian agar
mengurangi resiko terjadinya waste besi tulangan. Cara menghitung pembesian
metode bar bending schedule dengan perhitungan konvensional bergantung pada
ukuran diameter besi tulangan, sambungan lewatan, bengkokan, dan pemotongan.
Berikut mengenai perhitungan konvensional waste besi tulangan perbatang untuk

yang digunakan dalam penelitian ini (Ailing and Qarinur, 2024).

Waste Perbatang = ({1) — (12) .ooovovrenee. (2.2)
Dimana:
[y =Panjang besi perbatang (m)

[> =Panjang Kebutuhan potongan perbatang (m)

Dalam mencari waste tulangan utama, kita harus mengetahui lebih awal
mengenai data-data pendukung yang digunakan untuk mencari waste perbatang

yaitu: panjang potongan, ukuran tulangan, jarak tumpuan dan jarak lapangan.
2.2.9. Software Cutting Optimization Pro

Software cutting Optimization pro merupakan suatu perangkat lunak yang
digunakan dalam memudahkan pekerjaan perusahaan konstruksi untuk melakukan
pemotongan besi tulangan, software ini dapat melakukan pola potongan besi
tulangan yang merupakan salah satu material baku dalam proyek konstruksi secara
optimal. Software cutting Optimization pro ini bertujuan untuk mempermudah dan
mengoptimalisasikan material yang kita butuhkan berdasarkan ukuran yang
tersedia pada logistik proyek. Pengoperasian software cutting Optimization pro
diperlukan data mengenai kebutuhan besi tulangan, panjang besi, diameter besi
tulangan, panjang potongan besi tulangan, serta stock besi, yang bisa kita dapatkan
dari dokumen shopdrawing. Terdapat beberapa penginputan data yakni ukuran,
jenis material, serta label material dengan hasil (output) berupa grafis 1D optimasi
pemotongan material, nilai kebutuhan besi yang dibutuhkan dan sisa besi yang

terbuang.
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BAB Il
METODE PENELITIAN

3.1. Lokasi dan Waktu Penelitian

Laporan tugas akhir ini mengambil objek penelitian pada Proyek Pembangunan
Gedung Dipo Center yang berlokasi di JI. Letjend S Parman, Kav.75, Kec. Slipi,
Jakarta Barat yang dikerjakan oleh PT. Nusa Raya Cipta sebagai kontraktor
utamanya. Dibangun pada lahan seluas + 48.000 m? dan direncanakan memiliki 2
tower yaitu, tower kantor dan tower hotel. Direncanakan tinggi masing-masing
tower ini yaitu £ 66 m dengan 13 lantai + 3 basement, tinggi basement £ 8,9 m.
Penelitian dilakukan dengan mulai dari tanggal 2 September 2024 sampai dengan 2
Desember 2024.

Gambar 3.1 Peta Lokasi Proyek Pembangunan Gedung Dipo Center

Sumber: (Google Maps)
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3.2. Desain Penelitian

( Mulai )

Identifikasi dan perumusan
masalah

A 4

[ Studi literatur J

v

Pengumpulan data:
(Data Sekunder)

1. Shop Drawing
2. Spesifikasi Teknis

v

Perhitungan dan pengolahan data
metode Bar Bending Schedule

A 4

Pengoptimasian BBS menggunakan
Software Cutting Optimazation Pro

Y

Hasil analisis
Perhitungan volume kebutuhan besi,

dan waste besi

h 4

[ Kesimpulan dan saran ]

Gambar 3.2 Diagram Alir Penelitian.
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Adapun penjelasan dari diagram alir penelitian pada gambar 3.2 diatas adalah

sebagali berikut :
a. ldentifikasi dan Perumusan Masalah

Proses identifikasi masalah dalam penulisan ini dilakukan setelah
menentukan topik penulisan dan dibantu dengan menggunakan latar belakang
maka permasalahan lebih mudah untuk dikelola. Permasalahan yang
diidentifikasi dalam penelitian ini adalah banyaknya ditemukan waste besi
tulangan di lokasi proyek. Peneliti tertarik untuk melakukan pengoptimasian
terhadap waste besi tulangan tersebut dengan menggunakan software cutting

Optimization pro.
b. Studi Literatur

Studi literatur dilakukan dengan mencari dan mempelajari berbagai
sumber bacaan yang dapat membantu isu-isu terkait penulisan berupa buku ajar,
dan jurnal. Berbagai sumber ilmiah yang membahas isu-isu tersebut dapat

dijadikan sebagai acuan dalam penyelesaian pembahasan dari penelitian ini.
c. Pengumpulan Data

Data yang diolah pada penelitian kali ini yaitu data sekunder. Data
sekunder diperoleh dari tempat pelaksanaan proyek terkait dengan Shop
Drawing, dan spesifikasi teknis pekerjaan. Dengan adanya data sekunder ini,
peneliti dapat menghasilkan pemahaman yang komprehensif dan informasi yang

lebih akurat terkait topik yang diteliti.

d. Perhitungan dan Pengolahan Data Metode Bar Bending Schedule
Pada tahap ini peneliti melakukan perhitungan dan pengolahan data yang
telah dikumpulkan. Data tersebut kemudian dikaji secara kuantitatif dengan
menggunakan metode BBS (Bar Bending Schedule) di lantai basement 1 yang
nantinya akan menghasilkan volume kebutuhan besi, dan waste material.
Perhitungan dan pengolahan data ini dilakukan secara konvensional dengan
mengacu pada shop drawing, dan spesifikasi teknis yang telah diperoleh.

Pertama yaitu penentuan diameter besi tulangan, dan menentukan jumlah besi
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tulangan utama yang digunakan sesuai dengan gambar kerja, lalu menentukan
panjang potongan perbatang dengan cara dilakukan penjumlahan overlapping
dengan jarak tumpuan dan jarak lapangan sesuai dengan penempatan posisi
tulangan dengan mengacu pada shop drawing, kemudian menghitung cut
perbatang dengan cara membagi panjang besi perbatang utuh (12 m) dengan
panjang potongan perbatang, lalu mencari total batang yang dibutuhkan dengan
cara membagi jumlah besi tulangan dengan cut perbatang kemudian dikalikan
dengan total kolom dengan tipe yang sama, kemudian menghitung waste
perbatang dengan cara mengurangi panjang besi perbatang utuh dengan panjang
potongan perbatang kemudian dikalikan dengan cut perbatang, lalu mencari
berat total waste pada jumlah kolom dengan tipe yang sama dengan cara
mengalikan total batang yang dibutuhkan dengan waste perbatang dan berat besi
perbatang. Selanjutnya mencari total waste sengkang dan ties, pertama yaitu
menentukan diameter sengkang dan ties dengan mengacu pada shop drawing,
kemudian mencari panjang potongan sengkang dengan cara mengurangi dimensi
kolom dengan selimut beton ditambah jumlah overlapping di kedua ujung
batang sengkang, lalu menentukan panjang ties dengan mengacu pada dokumen
shop drawing, kemudian dilakukan perhitungan waste perbatang sengkang
dengan cara mengurangi panjang perbatang utuh dengan panjang potongan
sengkang lalu dikalikan dengan cut perbatang, kemudian menghitung total waste
sengkang dan ties pada jumlah tipe kolom yang sama dengan perhitungan yang
sama pada perhitungan kolom selanjutnya hasilnya dikonversi kedalam
perhitungan biaya besi per Kg.
. Pengoptimasian Menggunakan Software Cutting Optimization Pro

Hal pertama yaitu mengatur jarak minimum sisa material yang nantinya
akan dijadikan sisa yang terbuang, kemudian menginput data-data BBS yang
telah didapatkan dari perhitungan konvensional berupa panjang besi tulangan,
jumlah besi tulangan, diameter besi tulangan. Dilakukan pengimputan ke dalam
tabel “PARTS” atau kebutuhan besi yang digunakan, dan tabel “GUDANG” atau
material yang tersedia pada stock besi, kemudian hasilnya akan dikonversi

kedalam perhitungan biaya besi per Kg.
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f.

Hasil Analisis

Setelah melakukan pengolahan data dari data-data yang telah
dikumpulkan, selanjutnya disajikan dalam bentuk hasil analisis. Tujuan dari
hasil pengelolaan data tersebut untuk mengetahui hasil pengoptimasian waste
besi dari perhitungan BBS secara konvensional dengan cutting Optimization pro.

. Kesimpulan dan Saran

Pada bab kesimpulan dan saran ini berisi mengenai hasil kesimpulan dari
penelitian yang telah dilakukan oleh peneliti, dan saran kepada para pelaku
instansi proyek kedepannya. Tujuan dari saran ini untuk memberikan masukan
yang bersifat membangun kepada peneliti selanjutnya sehingga penelitian yang

berkaitan dengan topik ini dapat dikembangkan dengan lebih baik.

3.3. Metode Pengumpulan Data

Metode pengumpulan data penelitian ini, yaitu sebagai berikut:

3.3.1. Studi Lapangan

Pada studi lapangan, peneliti mengumpulkan data yang bersifat data sekunder

berupa shop drawing, dan spesifikasi teknis yang didapatkan dari dokumen softcopy

proyek.

3.3.2. Studi Literatur

Pada studi literatur ini, penulis dapat mengetahui perhitungan dan metode yang

digunakan dalam penelitian ini. Sumber-sumber literatur atau reverensi ini berupa

buku ajar dan jurnal. Studi literatur dari penelitian ini antara lain:

a.
b.

Jurnal mengenai kebutuhan besi tulangan.
Jurnal mengenai perhitungan kebutuhan besi menggunakan software cutting
Optimization pro.

Jurnal mengenai analisis kebutuhan besi tulangan.

Studi literatur ini dilakukan bertujuan untuk membantu menyelesaikan dan

memberikan acuan yang berkaitan dengan masalah yang diteliti.
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3.4. Metode Analisis Data

Setelah dilakukan pengumpulan data, selanjutnya peneliti akan mengelola data
untuk mendapatkan nilai waste besi tulangan di basement 1 dengan menggunakan
cara konvensional, kemudian dioptimalkan menggunakan software cutting

Optimization pro dengan cara sebagai berikut:

a. Perhitungan Metode Konvensional
Berikut mengenai perhitungan konvensional waste besi tulangan perbatang

untuk tulangan utama yang digunakan dalam penelitian ini.

1. Tulangan Utama Kolom
Waste Perbatang = (panjang besi) — (panjang potongan perbatang) X
(cut perbatang)

Adapun cara untuk mencari waste tulangan utama, kita harus mengetahui
lebih awal mengenai data-data pendukung yang digunakan untuk mencari waste
perbatang yaitu: panjang potongan, ukuran tulangan, jarak tumpuan dan jarak

lapangan.
e Ukuran Jarak Tulangan B1

Tinggi floor to floor (B1 — Lantai 1) R m
Jarak tumpuan = (tinggi floor to floor x 41)

e Ukuran jarak tulangan lantai 1

Tinggi floor to floor (lantai 1 — lantai 2) =....m
Jarak tumpuan = (tinggi floor o floor x 41)
Jarak lapangan = (tinggi floor to floor) — (jarak tumpuan) x 2
e Waste Perbatang = (panjang besi) — (panjang potongan perbatang) X
(cut perbatang)
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(overlapping + jarak tumpuan Bl +

Panjang potongan perbatang
jarak tumpuan lantai 1 + jarak

lapangan lantai 1)

panjang besi

Cut perbatang =

panjang potongan perbatang

Dengan menggunakan persamaan — persamaan diatas maka akan didapatkan
hasil waste perbatang. Kemudian dari hasil tersebut akan dicari total batang yang
dibutuhkan pada kolom tersebut (tipe kolom KO-1), dengan menggunakan
perhitungan yaitu:

jumlah tulangan
cut perbatang

e Total Batang yang Dibutuhkan = ( ) X total kolom

Setelah didapatkan total batang yang dibutuhkan pada kolom KO-1,
selanjutnya menentukan waste pada jumlah kolom KO0-1 yang terdapat pada B1

— Lantai 1.

Total Waste pada Jumlah Kolom = total batang yang dibutuhkan x waste

perbatang X berat besi perbatang
. Tulangan Sengkang dan Ties

Untuk mencari ukuran sengkang dan ties kita perlu mengacu pada
shopdrawing dari proyek yang terdapat pada gambar 2.8, kemudian dihitung

dengan persamaan berikut.

Panjang potongan sengkang = (dimensi kolom - selimut beton) +

(overlapping x 2)

Ukuran ties panjang ties + (overlapping x 2)

e \Waste Perbatang Sengkang (panjang besi) — (panjang potongan

sengkang) x (cut perbatang)

Untuk mencari total waste sengkang dan ties pada jumlah kolom dilakukan

perhitungan yang sama seperti pada perhitungan total waste pada jumlah kolom.
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b. Pengoperasian Software Cutting Optimization Pro.

Cara penggunaan software ini, pertama kita akan mengatur ukuran minimum
sisa material yang nantinya akan menjadi sisa yang terbuang, penginputan data
dilakukan sesuai dengan kebutuhan tipe besi tulangan di lapangan seperti pada
Gambar 3.3 (a), (b), dan (c).

R Cutting Optimi
Berkas  Meng an Sejorch Hasi Terbarusolusi  Membantu  Pendaftaran
PARTS oD
Bata

Start
tepi [ketebalan ginding  []Nama Pelg
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L 1 O

Panjangnya

()

FF Cutting Optimization pro [Tidak terdaftar]
Berkas Mengedit Penga
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Hasi Terbarusolusi Membantu  Penda

4 Teknis Rectangular (2D)..)

S Antarmuka Linear (1D)...

Start

ori kerja Genegy

ma Pelz

Panjangnya |Le n Rotasi__ JLabel

L 1 ]

(b)

Berkas Mengedit Pengaturan Produk Bahan Sejarah Hasi Terbarusolusi Membantu Pendaftaran
PARTS & - 3 o @
Menambehkan Hapus Buka 7 Baa
Start
[Jindex [JSerst []Barduntuk tepi [ ketebalan ginding [ ] Nama Pei2 | |
Panjangnya |Lebar & |Kuanfitas |[Bahan  |Rotasi__]Label [e— ~ |-
= \ \
—1 [u]

untuk Persediasn

GUDANG & - 0 &
Menambahkan Hapus Bala Mencelak Labels  Excel
batas imbah
Oindes [1Serat [ Memangkastepi [ Piiitas Eerele TR e
Panjangny] Lebar TKuammas Tahan Tanel }Harga } [o ] s o
a
12 o 5000 D22 KO-1 0 AT Menmbatalkar

12 0 5000 D13 K0-1 o

(©)

Gambar 3.3 Pengaturan Sisa Minimum Persediaan (a, b, c)

Sumber: (Tahapan Pemrograman Peneliti, 2024)
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Kemudian input data kebutuhan dan material yang tersedia seperti panjang
potongan perbatang, jumlah besi, diameter besi yang akan digunakan, dan data

kebutuhan besi yang tersedia.

FF Cutting Optimization pro [Tidak terdaftar]
Berkas Mengedit Pengaturan Produk Bahan 5Sejarsh  Hasi  Jerbaru solusi  Membantu

PARTS db = 3 H . 0 '{‘

tenambahlkan Hapus  Buka T Menyimpan Bata Mencetak Label

[Jindex []Serat []Banduntuk tepi [ ] ketebalan ginding  [] Mama Pelz

anjangnya 4 |Lebar Kuantitas |Bahan Rotasi__|Label
LI
FNE] | 0 360 D22 ] KO0-1
423 0 803 D22 KO0-1
O Tulangan
utama
0 90 D13 O KO0-1 Ties Y
0 72 D13 O KO0-1 Ties x
GLDAJ\'G‘ & = 0
Menambahkan Hapus Bata Excel
[Oindex [JSerat [ Memangkas tepi [ Priaritas
PanjangnﬂLebar A}Kuanti‘tﬁs wBahan wLabel wHarga W
a

|

Gambar 3.4 Input Kebutuhan Besi yang digunakan: Panjang Potongan, Jumlah
Besi Tulangan, dan Diameter Besi Tulangan

Sumber: (Tahapan Pemrograman Peneliti, 2024)

7.13] 0 360 D22 OJ KO-1
4,23 0 603 D22 K0-1
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utama
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GL—.I:)A_'[\_G| 4 - [ a =]
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Gambar 3.5 Input Kebutuhan Besi yang Tersedia: Panjang Besi, Jumlah Besi,
dan Diameter Besi

Sumber: (Tahapan Pemrograman Peneliti, 2024)
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Setelah dilakukan penginputan data - data yang dibutuhkan, software ini akan

langsung megoptimasi kebutuhan besi yang akan digunakan, dalam bentuk grafis

1D, antara lain optimasi pemotongan material, nilai kebutuhan besi yang

dibutuhkan dan sisa besi yang terbuang.

&
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Gambar 3.6 Output Data Cutting Optimization Pro

Sumber: (Tahapan Pemrograman Peneliti, 2024)
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4.1.

4.2.

4.3.

43.1.

BAB IV
HASIL DAN PEMBAHASAN
Bab ini membahas mengenai analisis hasil dari pengolahan dan pengumpulan
data yang telah diperoleh sebagai dasar penelitian. Beberapa data teknis

perencanaan dan data pendukung lainnya yang didapatkan dari data proyek. Berikut
merupakan rincian data-data tersebut:

Data Teknis Perencanaan

Nama Proyek : Proyek Pembangunan Gedung Dipo Center

Lokasi Penelitian . JI. Letjend S Parman, Kav.75, Kec. Slipi, Jakarta Barat
Jenis Struktur : Gedung Bertingkat

Tinggi Gedung : 66 meter

Data Penelitian

Data Penelitian yang digunakan merupakan shop drawing, spesifikasi teknis
pekerjaan, dan bar bending schedule pada pekerjaan struktur kolom. Data tersebut
digunakan sebagai acuan dalam mengaplikasikan software cutting Optimization

pro.
Hasil

Data Hasil Perhitungan Bar Bending Schedule Kolom Dengan Metode

Konvensional

Data nilai waste besi tulangan pada basement 1 didapatkan dengan melakukan
proses perhitungan. Sebagai contoh dengan mengambil perhitungan tipe kolom
(KO0-1) berikut:

1. Tulangan Utama Kolom
a. Ukuran jarak tulangan B1

Tinggi floor to floor (B1 — Lantai 1) =35m
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Jarak tumpuan = (tinggi floor o floor x 41 )

= 1
=(3,5m x 2 )
=0,875m

b. Ukuran jarak tulangan lantai 1

Tinggi floor to floor (lantai 1 —lantai 2) =7,2m

Jarak tumpuan = (tinggi floor o floor x 41)
_ 1
= (7,2 m X Z)
= (18)
Jarak lapangan = (tinggi floor to floor) — (jarak tumpuan x 2)

=(7,2)-(18x2)
=36m

e Panjang potongan perbatang = (overlapping + jarak tumpuan Bl +
jarak tumpuan lantai 1 + jarak lapangan lantai 1)

Panjang potongan perbatang = (0,88 x4 m +0,875m+ 1,8 m +3,6 m +0,2)
=10m

panjang besi

e Cut perbatan =
P g panjang potongan perbatang

Cut perbatang = —1(2)2
=1 potongan
e Waste Perbatang = (panjang besi) — (panjang potongan perbatang X
cut perbatang)
Waste Perbatang =(12m)-(10mx1)

=2m
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Setelah mendapatkan nilai waste perbatang, kemudian dihitung tootal batang
yang dibutukan pada kolom dengan tipe tersebut, dengan menggunakan

perhitungan sebagai berikut:

jumlah tulangan
cut perbatang

e Total Batang yang Dibutuhkan = ( ) x total kolom

40 batang
1

= 360 batang
Selanjutnya menentukan berat total waste kolom tipe KO0-1 yang terdapat pada
Bl - Lantai 1.

Total Batang yang Dibutuhkan = ( ) X 9 kolom

e Total Waste pada Jumlah Kolom = total batang yang dibutuhkan x

waste perbatang x berat besi perbatang

Total Waste pada Jumlah Kolom =360 x 2 m x 2,98 kg

=2.153,85 kg
2. Tulangan Sengkang dan Ties
Diketahui:
Dimensi kolom =1mx1,200m
Panjang pengikat sengkang =0,08 m
Tebal selimut beton =400 mm (di kedua sisi jadi 800 mm)
=0,08 m
¢ Panjang potongan sengkang = (dimensi kolom — selimut beton + 1,65)
+ (overlapping x 2)
=5,88m

panjang besi

e Cut perbatan =
P g panjang potongan sengkang

12 m
588 m

Cut perbatang =

2 potongan
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Waste Perbatang Sengkang

Waste Perbatang Sengkang

Total Batang yang Dibutuhkan

Total Batang yang Dibutuhkan

= (

= (

(panjang besi) — (panjang potongan
sengkang) x (cut perbatang)

=(12) - (5,88 x 2)
=0,24m

jumlah tulangan
cut perbatang

) x total kolom

67 batang

> ) X 9 kolom

= 420 batang

Total Waste pada Jumlah Kolom

Total Waste pada Jumlah Kolom

Ukuran Ties Y

Cut perbatang

Cut perbatang

e Waste Perbatang Ties Y

e Waste Perbatang Ties Y

e Total Batang yang Dibutuhkan

30

= (

= total batang yang dibutuhkan x waste

perbatang x berat besi perbatang
=420 x 0,24 m x 1,04 kg
= 105,11 kg
= panjang ties + (overlapping x 2)
=1,12m+ (0,08 mx 2)
=127m

panjang besi

panjang potongan tiesy

12m
1,27 m

=9 potongan

= (panjang besi) — (panjang potongan ties
y) X (cut perbatang)

= (12) - (1,27 x 9)
=0,57m

jumlah tulangan
cut perbatang

) X total kolom



10 batang
9

=11 batang

Total Batang yang Dibutuhkan = ( ) X 9 kolom

e Total Waste pada Jumlah Kolom = total batang yang dibutuhkan x waste

perbatang x berat besi perbatang
Total Waste pada Jumlah Kolom =11x 0,57 m x 1,04 kg
= 6,53 kg
e Ukuran Ties X = panjang ties + (overlapping x 2)
=0,92m + (0,08 m x 2)
=1,07m

panjang besi

e Cut perbatan =
P g panjang potongan ties x

Cut perbatang = 110271
= 11 potongan
e Waste Perbatang Ties X = (panjang besi) — (panjang potongan ties
X) X (cut perbatang)
e Waste Perbatang Ties X =(12) — (1,07 x 11)

=0,23m

jumlah tulangan
cut perbatang

Total Batang yang Dibutuhkan = ( ) x total kolom

. 8
Total Batang yang Dibutuhkan = (ﬁ ) X 9 kolom

=7 batang

Total Waste pada Jumlah Kolom = total batang yang dibutuhkan x waste

perbatang x berat besi perbatang
Total Waste pada Jumlah Kolom =7x0,2m x 1,04 kg

= 1,68 kg
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Kemudian lakukan perhitungan seperti diatas menyesuaikan dengan kebutuhan
besinya masing-masing untuk tipe kolom lainnya yang ada pada Bl-lantai 1.

Setelah itu akan didapatkan hasil perhitungan dalam bentuk tabel sebagai berikut.

Tabel 4. 1 Hasil Perhitungan Waste Besi Tipe Kolom KO0-1

. . Berat | Panjang Waste Batang Jumlah Total
Tipe Jenis . . yang
Diameter | Besi | Tulangan | Perbatang . Kolom Waste
Kolom | Tulangan Dibutuhkan
(Kg) (m) (m) (pcs) (Kg)
(pcs)
Tulangan | 55 | 508 | 10 2 360 9 | 2.15385
Utama
Tulangan
KO-1 | Sengkang 13 1,04 5.88 0,24 420 9 105,11
TiesY 13 1,04 1,27 0,57 11 9 6,53
Ties X 13 1,04 1,07 0,23 7 9 1,68
Total (Kg) 2.267,17
Sumber: Pengolahan Data
Didapatkan total waste pada tipe kolom KO0-1 sebesar 2.267,17 Kg
Tabel 4. 2 Hasil Perhitungan Waste Besi Tipe Kolom KO0-2A
Berat | Panjan Waste Batang Jumlah Total
Tipe Jenis . . Jang yang
Diameter | Besi | Tulangan | Perbatang . Kolom Waste
Kolom | Tulangan Dibutuhkan
(Kg) (m) (m) (pcs) (Kg)
(pcs)
Tulangan |55 | 598 | 10 2 104 2 | 620,67
Utama
KO- g “'arl‘(ga” 13 | 1,04 | 588 0,24 67 2 16,76
2A engkang
Ties Y 13 1,04 1,57 1,01 2 2 2,10
Ties X 13 1,04 0,88 0,56 2 2 1,17
Total (Kg) 640,70

Sumber: Pengolahan Data

Didapatkan total waste pada tipe kolom KO0-2A sebesar 640,70 Kg.
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Tabel 4. 3 Hasil Perhitungan Waste Besi Tipe Kolom K0-2B

. . Berat | Panjang Waste Batang Jumlah Total
Tipe Jenis - . | Perbat yang Kol Wast
Kolom | Tulangan Diameter | Besi | Tulangan | Perbatang Dibutuhkan olom aste

(Kg) (m) (m) (pcs) (Kg)
(pcs)
Tulangan
Utama 22 2,98 10 2 80 2 477,44
ko- | Julangan g3 104 | 588 | 024 67 2 | 1676
Sengkang
2B
Ties Y 13 1,04 1,57 1,01 95 2 99,98
Ties X 13 1,04 0,88 0,56 113 2 65,94
Total (Kg) 660,113
Sumber: Pengolahan Data
Didapatkan total waste pada tipe kolom KO0-2B sebesar 660,113 Kg.
Tabel 4. 4 Hasil Perhitungan Waste Besi Tipe Kolom KO0-3
. Batang
Tipe Jenis _ Berqt Panjang Waste yang Jumlah Total
Diameter | Besi | Tulangan | Perbatang . Kolom Waste
Kolom | Tulangan Dibutuhkan
(Kg) (m) (m) (pcs) (Kg)
(pcs)
Tulangan |55 | 598 | 10 2 308 7 | 838,14
Utama
Tulangan
K0-3 | Sengkang 13 1,04 5,88 0,24 234 7 58,52
Ties Y 13 1,04 1,27 0,57 518 7 431,56
Ties X 13 1,04 1,17 0,30 467 7 95,8
Total (Kg) 1.474,20

Sumber: Pengolahan Data

Didapatkan total waste pada tipe kolom KO0-3 sebesar 1.474,20 Kg.
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Tabel 4. 5 Hasil Perhitungan Waste Besi Tipe Kolom KH-1A

Ti . Berat | Panjang Waste Batang Jumlah Total
ipe Jenis . . yang
Diameter | Besi | Tulangan | Perbatang . Kolom Waste
Kolom | Tulangan Dibutuhkan
(Kg) (m) (m) (pes) (Kg)
(pes)
Tulangan |5, | 598 | 10 2 264 6 | 67555
Utama
KH- | Julangan |5 g0 | 58 0,24 280 6 70,00
Sengkang
1A
Ties Y 13 1,04 1,27 0,57 355 6 160,97
Ties X 13 1,04 1,07 0,23 363 6 87,00
Total (Kg) 1.063,49
Sumber: Pengolahan Data
Didapatkan total waste pada tipe kolom KH-1A sebesar 1.063,49 Kg.
Tabel 4. 6 Hasil Perhitungan Waste Besi Tipe Kolom KH-1B
. . Berat | Panjang Waste Batang Jumlah Total
Tipe Jenis |, Besi | Tul Perbat yang Kol Wast
Kolom Tulangan lameter esl ulangan erpatang Dibutuhkan olom aste
(Kg) (m) (m) (pes) (Kg)
(pes)
Tulangan |5, | 598 | 10 2 160 4 | 954,88
Utama
Tulangan
KH- Sengkang 13 1,04 5,88 0,24 187 4 46,71
1B
Ties Y 13 1,04 1,27 0,57 237 4 197,19
Ties X 13 1,04 1,07 0,23 242 4 81,39
Total (Kg) 1.280,17

Sumber: Pengolahan Data

Didapatkan total waste pada tipe kolom KH-1B sebesar 1.280,17 Kg.
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Tabel 4. 7 Hasil Perhitungan Waste Besi Tipe Kolom KH-1C

Ti . Berat | Panjang Waste Batang Jumlah Total
ipe Jenis . . yang
Diameter | Besi | Tulangan | Perbatang . Kolom Waste
Kolom | Tulangan Dibutuhkan
(Kg) (m) (m) (pcs) (Kg)
(pcs)
Tulangan |5, | 598 | 10 2 120 3 | 716,16
Utama
KH- | Julangan |43 | 404 | 588 0,24 140 3 35,04
Sengkang
1C
Ties Y 13 1,04 1,27 0,57 178 3 147,89
Ties X 13 1,04 1,07 0,23 182 3 61,04
Total (Kg) 960,13
Sumber: Pengolahan Data
Didapatkan total waste pada tipe kolom KH-1C sebesar 960,13 Kg.
Tabel 4. 8 Hasil Perhitungan Waste Besi Tipe Kolom KH-1D
. . Berat | Panjang Waste Batang Jumlah Total
Tipe Jenis Diameter | Besi | Tulangan | Perbatang yang Kolom | Waste
Kolom | Tulangan Dibutuhkan
(Kg) (m) (m) (pcs) (Kg)
(pcs)
Tulangan
Utama 22 2,98 10 2 56 1 334,21
Tulangan
KH- Sengkang 13 1,04 5,88 0,24 47 1 11,68
1D
Ties Y 13 1,04 1,27 0,57 83 1 49,30
Ties X 13 1,04 1,07 0,23 85 1 20,35
Total (Kg) 415,53

Sumber: Pengolahan Data

Didapatkan total waste pada tipe kolom KH-1D sebesar 415,53 Kg.
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Tabel 4. 9 Hasil Perhitungan Waste Besi Tipe Kolom KH-1E

Ti . Berat | Panjang Waste Batang Jumlah Total
ipe Jenis . . yang
Diameter | Besi | Tulangan | Perbatang . Kolom Waste
Kolom | Tulangan Dibutuhkan
(Kg) | (m) (m) o) | 0 | (Kg)
Tulangan
Utama 22 2,98 10 2 112 2 669,42
Tulangan
KH- Sengkang 13 1,04 5,88 0,24 93 2 23,36
1E
Ties Y 13 1,04 1,27 0,57 166 2 98,59
Ties X 13 1,04 1,07 0,23 170 2 40,69
Total (Kg) 831,06
Sumber: Pengolahan Data
Didapatkan total waste pada tipe kolom KH-1E sebesar 831,06 Kg.
Tabel 4. 10 Hasil Perhitungan Waste Besi Tipe Kolom KH-2A
. . Berat | Panjang Waste Batang Jumlah Total
Tipe Jenis Diameter | Besi | Tulangan | Perbatan yang Kolom | Waste
Kolom | Tulangan g 9 | Dibutuhkan
(Kg) (m) (m) (pcs) (Kg)
(pcs)
Tulangan
Utama 22 2,98 10 2 24 1 143,23
Tulangan
KH- Sengkang 13 1,04 5,88 0,24 47 1 11,68
2A
Ties Y 13 1,04 0,97 0,36 39 1 14,59
Ties X 13 1,04 0,97 0,36 39 1 14,59
Total (Kg) 184,10

Sumber: Pengolahan Data

Didapatkan total waste pada tipe kolom KH-2A sebesar 184,10 Kg.
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Tabel 4. 11 Hasil Perhitungan Waste Besi Tipe Kolom KH-2B

Ti . Berat | Panjang Waste Batang Jumlah Total
ipe Jenis . . yang
Diameter | Besi | Tulangan | Perbatang . Kolom | Waste
Kolom | Tulangan Dibutuhkan
(Kg) (m) (m) (pcs) (Kg)
(pcs)
Tulangan
Utama 22 2,98 10 2 40 1 238,72
Tulangan
KH- Sengkang 13 1,04 5,88 0,24 47 1 11,68
2B
TiesY 13 1,04 0,97 0,36 39 1 14,59
Ties X 13 1,04 0,97 0,36 39 1 14,59
Total (Kg) 279,58
Sumber: Pengolahan Data
Didapatkan total waste pada tipe kolom KH-2B sebesar 279,58 Kg.
Tabel 4. 12 Hasil Perhitungan Waste Besi Tipe Kolom KH-2C
. . Berat | Panjang Waste Batang Jumlah Total
Tipe Jenis Diameter | Besi | Tulangan | Perbatan yang Kolom | Waste
Kolom | Tulangan g 9 | Dibutuhkan
(Kg) (m) (m) (pcs) (Kg)
(pcs)
Tulangan |5, 1598 | 10 2 28 1 | 167,10
Utama
Tulangan
KH- Sengkang 13 1,04 5,88 0,24 47 1 11,68
2C
Ties Y 13 1,04 0,97 0,36 28 1 14,59
Ties X 13 1,04 0,97 0,36 28 1 14,59
Total (Kg) 207,97

Sumber: Pengolahan Data

Didapatkan total waste pada tipe kolom KH-2C sebesar 207,97 Kg.
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Tabel 4. 13 Hasil Perhitungan Waste Besi Tipe Kolom KH-3A

Ti . Berat | Panjang Waste Batang Jumlah Total
ipe Jenis . . yang
Diameter | Besi | Tulangan | Perbatang . Kolom Waste
Kolom | Tulangan Dibutuhkan
(Kg) (m) (m) (pcs) (Kg)
(pcs)
Tulangan | 55 | 598 | 10 2 92 1 | 549,06
Utama
Tulangan
KH- Sengkang 13 1,04 5,88 0,24 45 1 11,13
3A
TiesY 13 1,04 1,77 1,38 112 1 213,11
Ties X 13 1,04 1,77 1,38 112 1 213,11
Total (Kg) 986,40
Sumber: Pengolahan Data
Didapatkan total waste pada tipe kolom KH-3A sebesar 986,40 Kg.
Tabel 4. 14 Hasil Perhitungan Waste Besi Tipe Kolom KH-4A
Ti . Berat | Panjang Waste Batang Jumlah Total
Ipe Jenis Diamet Besi | Tulangan | Perbatan yang Kolom Wast
Kolom | Tulangan ameter el ulanga erbatang | pibutuhkan olo aste
(Kg) (m) (m) (pcs) (Kg)
(pcs)
Tulangan
Utama 32 6,31 10 2 88 1 611,09
KH- | Julangan |43 104 | 588 | 0,24 18 1 | 438
AA Sengkang
TiesY 13 1,04 1,77 1,38 58 1 83,98
Ties X 13 1,04 1,77 1,38 58 1 83,98
Total (Kg) 783,42

Sumber: Pengolahan Data

Didapatkan total waste pada tipe kolom KH-4A sebesar 783,42 Kg.
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Tabel 4.

15 Hasil Perhitungan Waste Besi Tipe Kolom KH-5

Ti . Berat | Panjang Waste Batang Jumlah Total
ipe Jenis Di . yang
iameter | Besi | Tulangan | Perbatang . Kolom Waste
Kolom | Tulangan Dibutuhkan
(Kg) (m) (m) (pcs) (Kg)
(pcs)
Tulangan
Utama 32 6,31 10 2 96 3 712,10
Tulangan
KH-5 | Sengkang 13 1,04 5,88 0,24 53 3 13,13
Ties Y 13 1,04 1,07 0,23 48 3 11,50
Ties X 13 1,04 1,07 0,23 48 3 11,50
Total (Kg) 748,23
Sumber: Pengolahan Data
Didapatkan total waste pada tipe kolom KH-5 sebesar 748,23 Kg.
Tabel 4. 16 Hasil Perhitungan Waste Besi Tipe Kolom KH-6
. . Berat | Panjang Waste Batang Jumlah Total
KTllpem T Jlerr1]|s n Diameter | Besi | Tulangan | Perbatang Dibﬁr}gkan Kolom | Waste
olom | THlanga Ko) | (m) (m) (bos) | (Kg)
(pcs)
Tulangan |5, 1598 | 10 2 32 1 | 190,98
Utama
Tulangan
KH-6 | Sengkang 13 1,04 5,88 0,24 18 1 4,38
Ties Y 13 1,04 1,07 0,23 22 1 5,34
Ties X 13 1,04 1,07 0,23 22 1 5,34
Total (Kg) 206,04

Sumber: Pengolahan Data

Didapatkan total waste pada tipe kolom KH-6 sebesar 206,04 Kg.
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Tabel 4. 17 Hasil Perhitungan Waste Besi Tipe Kolom KH-7

Tipe Jenis Berat | Panjang Waste Ba;ﬁng Jumlah Total
P Diameter | Besi | Tulangan | Perbatang _yang Kolom Waste
Kolom | Tulangan Dibutuhkan
(Kg) (m) (m) (pcs) (Kg)
(pcs)
Tulangan
Utama 32 6,31 10 2 208 2 640,21
Tulangan
KH-7 | Sengkang 13 1,04 5,88 0,24 35 2 8,75
Ties Y 13 1,04 1,87 0,78 128 2 101,36
Ties X 13 1,04 1,87 0,78 128 2 101,36
Total (Kg) 843,58
Sumber: Pengolahan Data
Didapatkan total waste pada tipe kolom KH-7 sebesar 843,58 Kg.
Tabel 4. 18 Hasil Perhitungan Waste Besi Tipe Kolom KH-8
. Batang
. . Berat | Panjang Waste Total
KTlpe Jenis Diameter | Besi | Tulangan | Perbatang _yang Jumiah Kolom Waste
olom | Tulangan (Kg) m) (m) Dibutuhkan (pcs) (Kg)
(pcs)
Tl‘j'a“ga“ 32 |63l 10 2 88 2 702,17
tama
Tulangan
KH-8 | Sengkang 13 1,04 5,88 0,24 35 2 8,75
Ties Y 13 1,04 1,87 0,78 117 2 94,93
Ties X 13 1,04 1,87 0,78 117 2 94,93
Total (Kg) 809,70

Sumber: Pengolahan Data

Didapatkan total waste pada tipe kolom KH-8 sebesar 809,70 Kg.

Dengan mengacu pada data diatas dilakukan rekapitulasi waste besi, nilai

rekapitulasi wastei besi didapatkan dari menjumlahkan total waste tiap tipe kolom

pada basement — lantai 1, maka akan didapatkan nilai sebesar 16,141,68 Kg.
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4.3.2. Proses Input Data Perhitungan Waste Besi Dengan Software Cutting

Optimization Pro

Pengoptimasian dilakukan dengan menggunakan software cutting optimization
pro sesuai dengan data BBS yang telah direncanakan. Berikut merupakan proses

pengoptimasian waste besi tulangan.

a. Mengatur waste minimum persediaan yang dimaksudkan nantinya akan

menjadi sisa yang benar benar tidak digunakan lagi atau dibuang.

IFE Cutting Optimization pro

Tidak terdaftar]

Berkas Mengegg®™Pe Bahan Sejarah Hasi Terbarusolusi Membantu Pendaftaran
PARTS o
7 pats

Start

O a tepi [ ketebalan grinding (] Nama P2
[ standar antarmuka
Panjangnya  |Lu rereredll Rotasi Label
WTNWWW =
L 1 a

(@)

FF Cutting Optimization pro [Tidak terdaftar]

Hasi Terbaru solusi Membantu Penda

Berkas Mengedit Penga
PARTS

% Teknis Rectangular (2D).
M ¥ Antarmuka Linear (1D)...
ml igektori kerja
[#] standar antarmuka E

Start

Geng ma Pelz

Panjangnya |Le n Rotasi_ JLabel
WTW.‘@—‘ =
L1 O
[
Berkas Mengedit Pengaturan Produk Bahan Sejarsh  Hasi  Jerbaru solusi Membantu Pendaftaran

PARTS & - 2 o
Menambahkan Hapus Euka 7 Bae
Statt
[index [Serst []Band untuk tepi [Jketebalan ginding  [] Nams Pel | |

Bahan  |Rotasi |Label ‘ Indonesian | I
O [ [

| O

Panjangnya |Lebar 4|Kuantitas

- a X
untuk Persediaan
GUDANG ES -0 &
Menambahkan Hapus Bata Mencetak Labels Excel
[index [JSerst []Memangkas tepi [ ] Prioiitas Lehih kool sl sama dengan
Panjangny|Lebar  4]Kuantitas |Bahan  |Label Harga
a
2 o 5000 D22 KO-1 0 7oK Membatalkat
12 0 5000 D13 K0-1 0

(©)

Gambar 4. 1 Mengatur Sisa Minimum Persediaan (a, b, c)

Sumber: (Tahapan Pemrograman Peneliti, 2025)
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b. Kemudian input data kebutuhan dan material yang akan digunakan data

material yang tersedia.

FF Cutting Optimization pro [Tidak terdaftar]
Berkas Mengedit Pengaturan  Produk  Bahan  Sejarah  Hasi  Jerbaru solusi  Membantu  Pendaftaran

PARTS ® = P oW D & ~
Menambahkan Hapus  Buka Menpirmpan Bata Mencetak Labels Extra
[indess [ Serat []Band untuk tepi  [] ketebalan grinding  [_] Mama Pelangaan
Panjangnya |Lebar &|Kuantitas |Bahan Rotasi Label ~
Ul
7,16 0 360 D22 0
423 0 301 D22 0 KO0-1 Tul.
Sengkang
1,27 0 11 D13 O K0-1 Ties Y
1,07 0 8 D13 O K0-1 Ties X
713 0 104 D22 0 KO0-2A Tul.
Utama
443 0 67 D13 0 KO0-2A Tul.
Sengkang
1,57 0 2 D13 O KO0-2A Ties
Y
0,88 0 2 D13 0 K0-2A Ties
X
713 0 104 D22 O K0-2B Tul.
Utama
4,43 0 67 D13 0 K0-2B Tul.
Sengkang
1,57 0 95 D13 0 K0-2B Ties
Y
n oo n 149 M42 LA A0 Tine N
GL—_DA_'[\_G| b = O PN
Menambahkan Hapus Bata Mencetak Labels Excel
[Mindex  []Serat [ Memangkas tepi [ Prionitas
Panjangny}Lebar A}Kuantitas WBahan WLabeI Harga
d
10000 D22 1000
12 0 10000 D13 1000
12 0 10000 D32 0

Gambar 4. 2 Input Data BBS pada Software
Sumber: (Tahapan Pemrograman Peneliti, 2025)

c. Setelah dilakukan input data maka akan diperoleh pola potongan besi yang

telah dipotimasikan, dalam bentuk grafis 1D.
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4.3.3. Hasil Waste Tulangan Besi Tulangan Setelah dilakukan Optimasi Dengan

Software Cutting Optimization Pro

v H . =

Start Menerima Menyimpan Mencetak.
mEEE -
dxf s 2 2
DxF ‘ ‘
Gratis: 10 Statistik; 10

Tampilkan ukuian dari potongan-potonaan

[ Tampikan ukuran imbsh B4 Tampilkan label sepotong [ Bagian Identik dikslompokkan

Panjang & |Bahan  |Kuantitas |Label |L|mbah ‘Graﬂst 1D |
nya
12 D13 2 0 (127 [ 127 [ 127 [ 127 [ 127 [ 127 | 127 [ 107 107 [097]
10-3 TiK0-3 TiK0-3 TiK0-3 TiK0-3 TiK0-3 TiK0-3 'KH-1KH-1/KH-2B Tie
12 013 4 0 [127 [ 127 [ 1,27 [ 1.27 [ 127 [ 127 | 1,27 [ 1,07 | 1,07 [0.97]
10-3 TiK0-3 TiK0-3 TiK0-3 TiK0-3 TiK0-3 TiK0-3 KH-1KH-1KH-2C Tie
12 D13 2 0 [127 [ 127 [ 127 [ 127 [ 127 [ 127 | 127 [ 107107 [097]
1-1A KH-1A KH-1A KH-1A KH-1A KH- 1A KH-1AKH-17KH- 1KH-2C Tie
12 D13 69 009 703 [127 [ 127 [ 127 [1.000
KH-7 Sengkang KH-1A KH-1A KH-1AKH- 1A Ties
12 D13 ! 009 7.03 [127 [ 127 [ 127 | 1ofl
KH-7 Sengkang KH-1A KH-1B KH-1BKH- 1A Ties
12 D13 2 009 7.03 [127 [ 127 [ 127 | 1ofl
KH-8 Sengkang KH-1B KH-1B KH-1BKH- 1A Ties
12 D13 H 009 703 [127 [ 127 [ 127 [1.000
KH-8 Sengkang KH-1B KH-1B KH-1BKH-1B Ties
12 D13 ! 00z 3.83 [ 187 [ 187 | 157 | 157 | 1270
KH-5 Sengkang  KH-7 Ties KH-7 TiesK0-2A TiK0-2A TKH- 1B Ties
12 D13 14 002 383 [ 187 | 187 [ 137 [ 157 | 1208
KIH-5 Sengkang  KH-7 Ties SKH-7 TiesK0-2B TieK0-2B TKH- 1B Ties
12 D13 14 0.02 T T 2o= T 210 T 20- Ta1n-l. @8
¢ H =
e S
Start Menerima Menyimpan Meneetak
| \
d'xf Indonesian | 2 pane
DRXF ‘
Grafis: 1D | Statistik: 10
[ Tampilkan ukuran dari potongan-potangan (2] Tampilkan ukwian limbah (2] Tampilkan label sepotong (] Bagian Identik dikelompokkan
Panjang 4 |Bahan Kuantitas |Label ‘Limbah Grafis: 1D ‘
nya
12 D13 & 0 \ 143 [ 143 [ 187 [127 ]
KO-2B Tul Sengkang  KO-2B Tul Sengkang  KH-7 TiesK0-3 Ties”
12 D13 61 0 \ 143 [ 143 [ 187 [ 127 ]
KO0-3 Tul Sengkang KO0-3 Tul Sengkang KH-7 TiesK0-3 Ties |
12 D13 56 0 ‘ FwT) [ 143 [ 187 J127]
KO0-3 Tul Sengkang KO-3 Tul Sengkang ~ KH-7 TiesK0-3 Ties
12 D13 4 0 (127 [ 127 [ 127 [ 127 [ 127 [ 127 | 127 [ 107 [ 1.07 [0.97]
0.3 TiK03 TiK0-3 TiK0 3 TiK0 3 TiK03 TiK0-3 TK0-1 TK0-1 KH 24 Tie
12 D13 4 0 (127 [ 127 [ 127 [ 127 [ 1.27 [ 127 | 1.27 [ 1.07 [ 1.07 [0.87]
10-3 TiK0-3 TiK0-3 TiK0-3 TiK0-3 TiK0-3 TiK0-3 KH-1/KH-1/KH-24 Ti
12 D13 2 0 (127 [ 127 [ 127 [ 127 | 127 [ 127 | 1,27 [ 1,07 ] 1,07 [097]
20-3 TiK0-3 TiK0-3 TiK0-3 TiK0-3 TiK0-3 TiK0-3 KH-1/KH-L/KH-2A Tie
12 D13 ! 0 (127 [ 127 [ 127 [ 127 [ 127 [ 127 | 127 [ 107 [ 1.07 [0.97]
0-3 TiK0-3 TiK0-3 TiK0-3 TiK0-3 TiK0-3 TiK0-3 KH-1/KH- LKH-2A Tie
12 D13 6 0 [127 [ 127 [ 127 [ 127 [ 127 [ 127 [ 1.27 [ 107 1.07 [0.97]
0-3 TiK0-3 TiK0-3 TiK0-3 TiK0-3 TiK0-3 TiK0-3 KH-1/KH-1,KH-24 Tie
12 D13 2 0 [127 [ 127 [ 127 [ 127 [ 1.27 [ 127 | 1,27 [ 1,07 [ 1,07 [097]
20-3 TiK0-3 TiK0-3 TiK0-3 TiK0-3 TiK0-3 TiK0-3 KH-1/KH-1/KH-2B Tie
12 D13 28 0 Toam T anm T ann T ann T aam T anm T o TaamTanm Tnnnl
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v H =
- r
Start Menerima i Meneetak
| \
dxf Indonesian  ~ | 2pane
DxF | ‘
Gratiz: 100 Statistik: 10
Tampilkan ukuran dari potongan-potongan Tampilkan ukuran limbah Tampikan label sepatong [ Bagian Identik dikelompokkan,
Panjang4|Bahan  |Kuantitas |Label |L\mbah |Graﬂ5t 1D |
nya
12 D13 14 002 13 [ 187 | 187 [ 187 [107]Lopl
KH-1A Tul Sengkang KH-7 Ties JKH-7 Ties KH-7 TiKH-1FKH- 1B Tie
12 D13 e 00z 123 [ 187 | 187 | 18 [107] LoD
KH 1A Tul Sengkang  KH-§ Ties "KH.§ Ties YKH 8 TIKH._1FKH_1B Tie
12 D13 38 002 123 [ 1e7 | 187 [ te7 | L07 [ LoPW
KH-1A Tul Sengkang  KH-8 Ties K-8 Ties KH-8 TiKH- 1EKH- 1B Tie
12 D13 3 003 123 [ 123 [127 [ 127 [o. 0Bl
KH-1A Tul Sengkang  KH-1A Tul SengkangKH-1B KH-1EKH-2C Tie
12 D13 2 003 123 [ 123 [ 127 [ 1.27 Jo.obl
KH-1A Tul Sengkang  KH-1A Tal SengkangKH- 1B KH-1EKH-2C Tie
12 D13 25 003 13 [ 123 [ 127 [ 127 Jo.obl
KH-1A Tul Sengkang  KH-1A Tal SengkangKH-1C KH-1CKH-2C Tie
12 D13 24 0 | ISE [ i [ 177 [ 177 |
KH-1A Tl Sengkang  KH-1A Tal Sengkang KH-3A TicKH-3A Ties )
12 D13 1 0 | ISE] [ 12 (177 [ 177 |
KH-1A Tul Sengkang KH-1B Sengkang  KH-3A TieKE-3A Ties 3
12 D13 # 0 | 123 [ 123 [ L7 [ 177 ]
KH_IB Sengkang KH 1B Sengkang  KH-3A TieKH 34 Ties §
12 D13 35 0 i | — T ——
v H . B
Statt Menerima Menympan Mencetak
| |
dxf Indonesian 2 pane
Di=F | |
Grafis: 10 Statistik: 10
[ Tampilkan ukuian dari patangan-patangan 2] Tampilkan ukuran mbah [ Tampilkan label sepotong (] Bagian Identik. dikelompakkan.
Panjang 4 |Bahan Kuantitas |Label ‘L\mbah Grafis: 1D ‘
nya
12 013 3 0 | 123 [ 123 [ 177 [ 177 |
KH-1B Sengkang KH-1B Sengkang _ KH-3A TieKH-3A Ties >
12 D13 a 0 | 13 [ 13 [ 177 [ 177 |
KH-1C Sengkang KH-1C Sengkang  KH-3A TieKH-3A Ties >
12 D13 a3 0 | 423 [ 423 [ 177 [ 177 |
KH-1C Sengkang KH-1C Sengkang  KH-2A TieKH-4A Ties }
12 D13 18 0 | 123 [ 123 [ 177 [ 177 |
KH-1D Sengkang KH-1D Senghang  KH-4A TieKH-4A Ties >
12 D13 ! 0 | 123 [ 123 [ 177 [ 17 |
KH-1D Sengkang KH-1E Sengkang  KH-4A TieKH-4A Ties 3
12 D13 12 0 | 123 [ 123 [ 177 [ 177 |
KH-1E Sengkang KH-1E Sengkang  KH-4A TieKH-4A Ties 3
12 D13 4 001 | 663 | FES) [LoBl
KH-3A Sengkang KH-1E Sengkang KH-1B Ties
12 D13 n 004 3.83 [ 343 [ 343 [ 127
KH-5 Sengkang KH-2A Sengkang KH-2A SengkanKH-1C Ties
12 D13 9 004 383 [ 343 [ 343 [ 27
KH-5 Sengkang KH-2B Sengkang KH-2B SengkanKH-1C Ties
12 D13 2 004 i v | — i — ey
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& d H =

- r

Stat Menerima Meryimpan Mencetak.
| \

dxf indonesion |
DXF | ‘

Grafis: 10 | Statistk: 10

Tampilkan ukuran dari potongan-patongan Tampilkan ukuran imbah Tampikan label sepotong  [] Bagian Identik dikelompokkan.

Panjang4|Bahan  |Kuantitas |Label ‘L\mbah |Graﬁ5: 1D ‘
nya
12 D13 2 004 383 [ 343 [ 343 [ 127
KH-6 Sengkang KH-2B Sengkang KH-2B SengkanKH-1C Ties
12 D13 9 0,04 | 3.3 [ 343 [ 343 [ 1270
KH-6 Sengkang KH-2C Sengkang KH-2C SengkanKH-1C Ties
12 D13 3 0 157 | 127 [ 127 [ 1,27 | 127 [1,07 [ 1,07 | 1,07 [ 1,07 [ 1,07
(0-2B TKH-1C KH-1C KH-1C KH-1CKH-1EKH- 1FKH- 1EKH-1FKH-1B Tie
12 D13 2 0 157 | 127 [ 127 [ 1,27 | 127 [1,07 [ 1,07 | 1,07 [ 1,07 [ 1,07]
(0-2B TKH-1C KH-1C KH-1C KH-1CKH-1(KH-1(KH-1(KH- 1(KH- 1C Tie
12 D13 ! 0 157 | 127 [ 127 [ 1,27 | 127 [1,07 [ 1,07 [ 1,07 [ 1,07 [ 1,07]
(0-2B TKH-1C KH-1D KH-1D KH-1DKH- 1(KH-1(KH-1(KH- 1(KH- 1C Tie
12 D13 14 0 157 | 127 [ 127 [ 127 | 127 [1,07 [ 1,07 [ 1,07 [ 1,07 [ 1,07
{0-2B TKH-1D KH-1D KH-1D KH-1DKH- 1(KH-1(KH-1(KH- 1(KH- 1C Tie
12 D13 1 0 157 [ 127 [ 127 [ 127 | 127 [107 [ 107 [ 107 [1,07 [107]
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Gambar 4. 3 Hasil Pola Potongan Besi Tulagan yang Telah Dioptimasikan
Sumber: (Pengolahan Data, 2025)
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Dari gambar 4.3 di atas dapat diketahui bahwa total waste yang terbuang

sebesar 10.911,77 Kg. Dengan menjumlahkan waste besi tiap diameter kemudian

dikonversi menjadi satuan berat, dapat dilihat pada lampiran 5.

4.3.4. Hasil Waste Besi dan Waste Cost Sebelum Optimasi dan Setelah Optimasi

Dengan Software Cutting Optimization Pro

Tabel 4. 19 Harga Besi Permeter

Keterangan harga

Besi Ulir 32 SNI (TS 420B) Rp 1.008.000/batang
Besi Ulir 22 SNI (TS 420B) Rp 420.000/batang
Besi Ulir 13 SNI (TS 420B) Rp 147.000/batang

Sumber: Pengolahan Data

Dalam menghitung waste cost maka diperlukan langkah perhitungan sebagai

berikut.

Dengan mengambil contoh tipe kolom KO-1

a. Tulangan Utama

Harga besi permeter (D22)

Waste cost (D32) =axbxc

Keterangan:
a = Harga besi permeter (Rp)

b = waste perbatang (m)

_ Rp 420.000
B 12

= Rp 35.000

¢ = banyaknya tulangan (batang)
Waste cost = Rp35.000 x 2 m x 360 batang

= Rp 25.263.000
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b. Tulangan sengkang

_ Rp 147.000
B 12

Harga besi permeter (D13)

=Rp 12.250

Waste cost = Rp12.250 x 0,24 m x 420 batang
= Rp 1.263.000

c. TulangantiesY

_ Rp 147.000

Harga besi permeter (D13) e

=Rp 12.250
Waste cost = Rp12.250 x 0,57 m x 11 batang
= Rp76.810

d. Tulangan ties X

. R :
Harga besi permeter (D13) = %
= Rp 12.250
Waste cost = Rp12.250 x 0,23 m x 7 batang
= Rp19.772
Total waste cost Kolom K0-1 = ) waste cost

= Rp25.263.000 x Rp1.235.000 x Rp76.810

x Rp19.722

= Rp26.595.212
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Setelah dilakukan perhitungan untuk keseluruhan tipe kolom maka akan
didapatkan hasil sebagai berikut:

a. Hasil sebelum optimasi

Tabel 4. 20 Waste Besi Dan Waste Cost Sebelum Optimasi

Tipe Kolom Waste Besi Waste Cost
KO-1 2.267,17 Kg | Rp 26.595.212
KO0-2A 640,70 Kg | Rp 7.515.445
KO0-2B 660,113 Kg | Rp 7.747.548
KO-3 1,474,220 Kg | Rp 29.037,67
KH-1A 1.063,49 Kg | Rp 24.216.308
KH-1B 1.280,17 Kg | Rp 15.024.205
KH-1C 960,13 Kg | Rp 11,268.154
KH-1D 415,53 Kg | Rp 4.876,051
KH-1E 831,06 Kg | Rp 9.752.103
KH-2A 184,10 Kg | Rp 2.160.396
KH-2B 279,58 Kg | Rp 3.280.396
KH-2C 207,97 Kg | Rp 2.439.275
KH-3A 986,40 Kg | Rp 11.581.472
KH-4A 783,42 Kg | Rp 16.809.954
KH-5 748,23 Kg | Rp 16.552.830
KH-6 206.04 Kg | Rp 2.417.111
KH-7 843,68 Kg | Rp 37.500.624
KH-8 809.70 Kg | Rp 17.118.948
Total 16.141,68 Kg | Rp245.893.700

Sumber: Pengolahan Data
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Dari rekapitulasi yang dilakukan dengan cara menjumlahkan seluruh waste
besi dari tiap tipe kolom, maka didapatkan nilai waste besi sebesar 16.141,68 Kg.
Kemudian waste cost yang didapatkan dengan cara mengkonversi waste besi
tulangan tiap batang berdasarkan diameternya dengan nilai harga besi permeter,
maka didapatkan nilai waste cost sebesar Rp245.893.700, -

b. Setelah dioptimasikan dengan software cutting Optimization pro

Untuk mendapatkan waste cost setelah optimasi dilakukan langkah perhitungan

sebagai berikut:

Waste cost Besi D32 = Jumlah waste (m) x harga besi permeter (Rp)
=191,00 m x Rp84.000
= Rp16.044.000

Waste cost Besi D22 = Jumlah waste (m) x harga besi permeter (Rp)
= 3.250,65 m x Rp35.000
= Rp113.772.750

Waste cost Besi D13 = Jumlah waste (m) x harga besi permeter (Rp)
= 18,83 Kg x Rp12.250
= Rp230.668

Total waste cost = Y waste cost (Rp)

= Rp130.047.418
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Tabel 4. 21. Hasil Waste Besi dan Waste Cost Setelah Optimasi

Diameter Waste Besi Waste Cost
32 1.205,21 Kg Rp 16.044.000
22 9.686,94 Kg Rp 113.772.750

13 19,62 Kg Rp 230.668
Total 10.911,77 Kg Rp 130.047.418

Sumber: Pengolahan Data

Dari rekapitulasi yang dilakukan dengan cara menjumlahkan seluruh waste besi

berdasarkan diameternya, maka didapatkan nilai waste besi sebesar 10.911,77 Kg.

Kemudian waste cost yan didapatkan dengan cara mengkonversi waste besi
tulangan berdasarkan diameternya dengan nilai harga besi permeter, maka
didapatkan nilai waste cost sebesar Rp130.047.418, -

4.4. Pembahasan

Setelah dilakukan perhitungan menggunakan metode bar bending schedule
maka diperoleh rekapitulasi waste besi sebesar 16.141,68 Kg, dengan nilai waste
cost sebesar Rp245.893.700. setelah dioptimasikan dengan software cutting
optimization pro maka nilai waste besinya berkurang menjadi 10.911,77 Kg, dan
nilai waste cost nya juga berkurang menjadi Rp130.047.418. Hal tersebut dapat
terjadi karena pada saat perhitungan konvensional, waste besi tiap batang sudah
dianggap sampah, jadi akan berdampak pembengkakan waste besi ketika
dijumlahkan keseluruhan kolom, sedangkan setelah dioptimasikan didapatkan hasil
potongan yang memanfaatkan waste tiap besi tulangan ke tipe kolom yang lain,

sehingga diperoleh nilai waste besi yang lebih efisien atau lebih kecil.

Nilai waste cost juga akan berbanding lurus terhadap perubahan waste material,
yang dimana jika waste besi banyak maka nilai waste cost juga akan lebih banyak.
Seperti pada perhitungan konvensional nilai wast cost nya sebesar Rp245.893.700.

Setelah dioptimasikan dengan software cutting optimization pro nilai waste cost
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sebesar Rp130.047.418. Keunggulan dalam menggunakan software ini yaitu
menghasilkan pola potongan yang dapat dimanfaatkan kembali, sehingga akan
mengurangi nilai waste cost, selain itu software ini juga akan memudahkan pada

saat fabrikasi, sehingga dapat mempercepat proses pemotongan.

Setelah diperoleh hasil waste cost dan waste besi, selanjutnya hasil tersebut

dikonversi menjadi satuan persen sebagai berikut:

a. Persentase waste besi dan waste cost sebelum optimasi

Y. waste besi (kg)

X 100%
Y. batang dibutuhkan (kg) 00%

Waste besi (%) =

_ Y. waste cost (Rp)
) = 0,
Waste cost (/0) Y harga batang dibutuhkan (Rp) x 100%

e Sebelum optimasi

. 16.141,68
Waste besi (%) = 5550712 % 100%

Waste besi (%) =5%

245.893,70

Waste cost (%) = 2.772.993.49 x 100%

Waste cost (%) =5%

e Setelah Optimasi

. 10.911,77
Waste besi (%) = 75555012 § 100%

Waste besi (%) =2%

_ 130.047,42

= —————x 100%
5.772.993,49

Waste cost (%)

Waste cost (%) =2%
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Perbandingan Konvensional dan Hasil Optimasi

5% 6%
4% 2%

4%
3%

5%

4%

a 3% &
B . 3% 5
S 2% T
2% 2%
1%
1%
1%
0% ; ; ; ' 0%
Konvensional Hasil Optimasi
 \Vaste Besi 1% 2%
e \\/aste Cost 5% 2%

I \Vaste Besi e \}\/aste Cost

Gambar 4. 4 Diagram Perbandingan Hasil Perhitungan Konvensional dan Optimasi
Sumber: (Pengolahan Data, 2025)

Terlihat perbedaan persentase untuk waste besi secara konvensional sebesar
5%, dan setelah dioptimasikan sebesar 2%, selisih perbedaannya sebesar 3%.
Sedangkan untuk waste cost secara konvensional sebesar 5%, dan setelah

dioptimasikan sebesar 2%, dengan selisih perbedaannya sebesar 3%.

Software ini dapat membantu membuat pola potongan yang lebih efisien,
sehingga memudahkan proses fabrikasi, karena potongan yang telah dianggap
waste pada perhitungan konvensional akan dioptimasikan oleh software ini ke
tulangan lain untuk dimanfaatkan kembali, mereka dapat langsung memotong
sesuai pola yang didapatkan sehingga proses fabrikasi akan lebih cepat, tidak perlu
menyisihkan besi sisa yang nantinya akan diangkut ke tempat penyimpanan untuk
digunakan kembali. Terlihat perbedaan persentase untuk waste besi secara
konvensional sebesar 5%, dan setelah dioptimasikan sebesar 2%, selisih
perbedaannya sebesar 3%. Sedangkan untuk waste cost secara konvensional
sebesar 5%, dan setelah dioptimasikan sebesar 2 %, dengan selisih perbedaannya

sebesar 3%.
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Software ini dapat membantu membuat pola potongan yang lebih efisien,
sehingga memudahkan proses fabrikasi, karena potongan yang telah dianggap
waste pada perhitungan konvensional akan dioptimasikan oleh software ini ke
tulangan lain untuk dimanfaatkan kembali, mereka dapat langsung memotong
sesuai pola yang didapatkan sehingga proses fabrikasi akan lebih cepat, tidak perlu
menyisihkan besi sisa yang nantinya akan diangkut ke tempat penyimpanan untuk

digunakan kembali.

Selain itu ada juga cara lain untuk menekan jumlah waste cost dan waste besi
yaitu dengan cara memesan besi tulangan sesuai dengan kebutuhan panjang
potongan besi tulangan di lapangan (costumize besi), sehingga jumlah waste
tulangan dapat berkurang. Waste besi dengan diameter kecil juga dapat
dimanfaatkan menjadi tangga ataupun kebutuhan lainnya di lapangan, sehingga

mengurangi limbah material.
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BAB V
PENUTUP

5.1. Kesimpulan

Berdasarkan hasil analisis dan pembahasan yang diperoleh dapat disimpulan

sebagai berikut:

1. Dari hasil optimasi software cutting optimization pro diperoleh nilai waste besi
untuk pekerjaan kolom basement 1 yaitu sebesar 2%, dan nilai waste cost nya

sebesar 2%.

Dari perhitungan konvensional diperoleh nilai waste besi untuk pekerjaan kolom
basement 1 sebesar 5%, dan untuk waste cost sebesar 5%, Dengan demikian maka
didapatkan selisih nilai waste besi sebesar 2%. Sedangkan selisih waste cost

sebesar 2%

Dengan adanya pengoptimasian dengan software cutting optimization pro ini
maka nilai waste besi dan waste cost akan berkurang, dan juga memudahkan tim

fabrikasi dalam memotong besi tulangan.

5.2. Saran

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan, terdapat kekurangan beserta

saran guna mendukung penelitian ini kedepannya sebagai berikut:

1. Lingkup pekerjaan lebih dikembangkan lagi dengan meninjau bagian struktur

lainnya agar dapat menurunkan jumlah waste nya.

Kelemahan dari penelitian perhitungan ini hanya melakukan trial sekali, sehingga
kedepannya untuk lebih akurat maka dihitung dengan 2 kali trial error, baik dalam

perhitungan konvensional maupun menggunakan software.

Melakukan evaluasi dan validasi berkelanjutan mengenai volume waste besi dan
waste cost yang tekah didapatkan untuk memastikan tingkat akurasi dari software

cutting optimization pro.
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B. Kolom Tipe KH-2C
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Lampiran 3. Typical Details

A. Standar Kait dan Bengkokan Tulangan Utama dan Ties

/3

POSISI CONSTRUCTION JOINT,J
HARUS DIGESER SEJARAK

MINIMUM 2 x LEBAR BALOK ANAK
DARI TEPI BALOK ANAK

CATATAN ;

PENAMPANG BALOK/PELAT.

\— BALOK INDUK

* PELAKSANAAN CONSTRUCTION JOINT HARUS MENGACU KE
SNI 2847-2019 PASAL 26.5.6
* CONSTRUCTION JOINT HARUS TEGAK LURUS TERHADAP

* SEMUA PEMBESIAN HARUS MENERUS MELALUI CONSTRUCTION JOINT.

i

¥
3
3

3. KAIT & BENGKOKAN (UNTUK ASTM A706M — GRADE 60)

3—1. KAIT & BENGKOKAN — UMUM

* KAIT_STANDAR (UNTUK TULANGAN UTAMA)
180" >12db
>6db
>75mm
4L
db db
BENGKOKAN /KAIT BENGKOKAN/KAIT
180" 90

* DIAMETER MINIMUM DARI BENGKOKAN (DB)
(DIUKUR PADA BAGIAN DALAM BATANG TULANGAN)

UNTUK TULANGAN UTAMA

UNTUK SENGKANG & KAIT PENGIKAT (TIES)

6db

i

db < 25mm

KAIT 135 KAIT 90°

UNTUK SENGKANG & KAIT PENGIKAT

UNTUK db <16mm :
>6db

>75mm

UNTUK db
>12db

DIAMETER BESI (db) | DIAMETER BENGKOKAN (DB)

DIAMETER BESI (db)

DIAMETER BENGKOKAN (DB)

<25 6 db < 16 4 db
29-36 8 db 19-25 6 db
43-57 10 db

3-2. DETAIL SENGKANG (STIRRUP & HOOP) & KAIT PENGIKAT (TIES)

= 19-25mm :

——
=
—

BALOK

PENGIKAT
ES

PENGIKAT

KOLOM

CATATAN ;
* POSISI KAIT 90" & 135° HARUS BERSELANG-SELING

* PANJANG KAIT &
KE GAMBAR NO.

[ETER BENGKOKAN MENGACU

CATATAN
TYPICAL DETAILS 1
1. NOTASI & SINGKATAN
1—=1. NOTASI 1-2. SINGKATAN
db :  DIAVETER NOMINAL AB_ :ANCHOR BOLT  DBL : DOUBLE G : GRDER
o BESH FOLGS ADDL  : ADDITIONAL DET : DETAIL GL : GROUND LEVEL
AT i ALTERNATE DIA : DIAMETER
D % BESI ULR APPROX : APPROXIMATE DIAG : DIAGONAL HOR : HORIZONTAL
G : GARIS TENGAH ARCH  : ARCHITECT / ON : DOWN HP : HOOP
B P S R R ARCHITECTURAL DO 5 DITO. HTB : HIGH TENSION BOLT
(DARI U1 SILINDER) B . BEAM INT : INTERIOR
fy :  KUAT LELEW BESI TULANGAN BLOG  : BUILDING EA : EACH
" BOT : BOTTOM EF  : EACH FACE RC : REINFORCED CONCRETE
i G EAANG: BENTAC] BP  : BASE PLE ELV : ELEVATION
ST :  PANJANG PENJANGKARAN BESI TARIK BW  : BASEMENT WAL  EQ : EQUAL SL : STRUCTURAL LEVEL
(Umum) EW @ EACH WAY ST : STIRRUP
S2 : PANJANG PENJANGKARAN BESI TARIK c : COLUMN EXP : EXPANSION
(BESI ATAS) CANT  : CANTILEVER EXT : EXTERIOR W WAL
CENT  : CENTER WR : WATER RESERVOIR
S3 :  PANJANG PENJANGKARAN BESI TEKAN COMP  : COMPRESSION FIG : FOOTING
S4 . PANJANG SAMBUNGAN BESI TEKAN CONC  : CONCRETE FB  : FOUNDATION BEAM
: CONT  : CONTINUOUS FG : FOUNDATION GIRDER
S5 i PANJANG SAMBUNGAN BESI TARIK M - CENTIMETER FL  : FLOOR
P :  JARAK BERSH ANTAR BES! BETON €S : CANTILEVER SLAB  FFL : FINISHED FLOOR LEVEL
R :  DIAMETER DALAM PADA TEKUKAN BESI BETON CW  : CONCRETE WAL  FS : FOUNDATION SL8
NO. REVISI ToL PARAF
2. JOINT KONSTRUKSI (CONSTRUCTION JOINT) 4. JARAK ANTAR BATANG TULANGAN (BALOK, KOLOM)
2—-1. UMUM 2—3. CONSTRUCTION JOINT UNTUK KOLOM/SHEARWALI
POSISI CONSTRUCTION JOINT
DRSBTS " KETERANGAN JARAK BERSIH TULANGAN 1 RO 08-03-2024
* JKA fc' KOLOM/SHEARWALL > 14 x fc' BALOK & PELAT, MAKA BETON KoLoM/ —=]
DENGAN fc' KOLOM/SHEARWALL HARUS DI COR PADA LANTAI DI LOKASI SHEARWALL 'DC'F"KROL%EJ‘/GS‘;‘MEU‘)“ * BALOK P1 > 2db P33 db T
——————— KOLOM/SHEARWALL, HINGGA MENERUS SEJAUH MINIMAL 600mm ; P1 > 30mm | P33 25mm
DARI MUKA KOLOM/SHEARWALL. L : DIPDCENTER
TUMPUAN TUMPUAN BETON KOLOM TERSEBUT HARUS MENYATU DENGAN BAK DENGAN BETON LANTAI L—-——% 71 1 3
Ln/3 & HARUS DICOR SESUAI KETENTUAN SNI 2847-2019 PASAL 26.5.7.2 P23 db Ji. 1:5175;) IS P/:;—(n::lg Tlf:v75
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\Zh
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T PELAT SO = BOTIOM LEVEL DARI BALOK/ . il
PELAT/OROP PANEL TERTINGGI DICOR DENGAN MUTU BETON / 3800, P TIDAK BOLEH KURANG DARI 1,3 x UKURAN = =
YANG TERHUBUNG KE KOLOM fc' BALOK/PELAT. 2 AGGREGAT KASAR MAKSIMUM
db = DIAMETER TULANGAN UTAMA
KoloM—== L ___ KOLOM
00mm

SAMBUNGAN LEWATAN
{ BESI BALOK

SAMBUNGAN LEWATAN

BESI BALOK
BESI KOLOM
DI BUNDEL t P1 P
P« L 2 = 8
= |
posist Best kolow—"| [ 9
el | = N—Posis! BESI KOLOM
P LEWATAN. b o (DI GESER/OFFSET)
PADA POSISI SAMBUNGAN
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KOLOM - I -
J P P1
BESI KOLOM
DI BUNDEL
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B. Standar Overlaping Tulangan

TYPICAL DETAILS 2 AT
5. TEBAL SEUMUT BETON
BETON COR SETEWPAT (MOH PRATEGANG)
KECUALE J0h SELMUT BOTOH TG LTBH BESAR DSTARATYON OLEH PABIL J0A0.00, DAR SH-2847-2019,
SELIT TANG DOSVARATEAN UNTUN TLAVGAN WS MENGEOT) METENTUMM BERSST M : - Ldh
KETERAMGAN m‘%ﬂu m = +
{rmm — -
=) BETON TAMG DIOOR £0 ATAG 0AN SELALIY BERWUBLMOAN DENCAN TAMN ™ i :
1
CATATAH i
BETON YANG BERHUBUMCAN DENGAN TANMH ATAL CLADA :
Mutmumo-uumn-si w0 gy | b1 om TERAL SELWAT BERIM TN I
BATAWG TULRAGNY 0-18, KARAT =15 ULR ATN) POLGS, DN YAHD ©w ] e SENCEANG BALOK,YOLOW i
LB WEOL v * 2w VOBAL SOLAT BEEN UWTUK i
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DENCAN TR & !
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HOLOw m' |
: p BUTS 4208 17 | = = —
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- LN e LE <) 150 150
-mmmmmmmm o | 30 | 300 200 300 0 oo 190 170 150
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Lampiran 4. Shop Drawing Detail Tulangan Kolom

DITAL PENULANGAN KOLOM KO-1

DETAIL PENULANGAN KOLOM KO-2 (B)

CATATAN

* SEMUA JARAK, LEVEL DAN LAIN-LAIN HARUS
MENGACU JUGA KE GAMBAR ARSITEK
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DITULISKAN LAIN,

1. RO 08-03-2024

i DIPO center

JI. Letjen S. Parman Kav 75
SLIPI - JAKARTA

PT. TIGAPANCAR NUSASEJAHTERA
JI. Letjen, S, Parman Kav. 75
SLIPI- JAKARTA

DEETUM i3

PT. METRO IDEA ARSITEKTUR
Ruko Kranggan Pormal Blok RT 1520
Jali Sampurna, BEKAS! 17433
E-Mail  fulideagagmal.com

PT. .HCA-ERTE WIOYA KONSULTAN ENGINEERS

| OGN AR DT | TOL

EURICKY EDUARDO TANUWOJAA
i VLA

e m
“r,tmﬁv\ Wi Ko-1 FLOOR ¢ Ko-1 FLooR " K0-2 () FLOOR 1P ko-2 (B)
|
26 022
| 1113 20 022 LT.ATAP 24 022 LT.ATAP T re|
| 013-100/125/100 L1.10 26 022
i 013-100/125/100 r D13-100/125/100
| D13-100/125/100
' 8 |0 . . g (P ' 8
| . | : :
| I 15 ) 013-100/125/100
: #S (O] 013-100/125/100 0 ‘E ) D13-100/125/100 ! Dok W g (5) D13-100/125/100
L1) e PIPA (4) LT.13 PIPA ) .13 MIE $200mm 3
i EMIE 9200mm EMIE #200mm ® 022 DIBUNDEL 3 L
® 022 DIBUNDEL
-
fom
!
! ©LT.6 24 022 LT.13 Ll
| 013-100/125/100 013-100/125/100 32 022
H LT.6
: g 8 O i 013-100/125/100
i . % & i
| g g 0] D13-100/125/100
013-100/125/100 ﬁ
I E PIPA (5)' 3 HE PlP:m 9200mm e g (8 013-100/125/100
', ié EMIE 9200mm ® LT.10
| DETAIL PENULANGAN KOLOM KO-2 (A) PIPA
! L4 EMIE $200mm ®
1 FLOOR TYPE K0-2 (A) ® D22 DIBUNDEL
( 44 022 26 022
{ . o L1.10
{ - 28 022 L1.2 L | oor D13-100/125/100 013-100/125/100 e 34 022
| 013-100/125/100 1 NE9200mM g + D13-100/125/100
{ © ) £
| § " H + 'é ®) D13-100/125/100 g8 +
M IF W
g (9)¢ D13-100/125/100 H PIPA
J & 3 (10) D13-100/125/100 TREMIE #200mm (8) D13-100/125/100
i S 4 s 4
LU TREMIE 200mm LT @ 022 DIBUNDEL
| L1.2 (©) L1.2 PIPA )
MIE $200mm
® 022 DIBUNDEL
36 022
—-H 52 022 32 022
1.2 2 b2 L1 1.6 1.2
PIPA 013-100/125/100 D13-100/125/100 - %;:‘IE 220080 013-100/125/100
D13-100/125/100 T [REME #200mm 8
8 8 LD
© ? "
8 + §
1 #E 8) D13-100/125/100 (10) D13-100/125/100
g D13-100/125/100 .Hg (1) D13-100/125/100 ’ﬁd - g
LT B2 LT.4 TREMIE #200mm (4) [AR] ® D22 DIBUNDEL (5)
E @ 022 DIBUNDEL @ 022 DIBUNDEL
EMIE $200mm
S 40 022
40 022 -4 — 34 022 uh]
. [ TSR0 1287109 = T D13-100/125/100
2 A 013-100/125/100 PIPA -
B157:100/15/100 B2 T8 [TREME 9200mm /1% 1 TREMIE #200mm
. ‘ () ‘ 8 o
S + +
(10 D13-100/125/100 B3 g Sl D13-100/125/100
g g D13-100/125/100 _ﬁ ® D13-100/125/100 E /125/
B3 1.2 PIPA B3
b ® 022 DIBUNDEL MIE $200mm ® ® 22 DIBUNDEL
TREMIE #200mm 062 0008,

MEKANIKAL 8 ELEXTRIKAL
PT. POLICIPTA MULTIDESAIN
VEGIANIGAL & ELEGTRIGAL ENGINEERING. SO
° T T aSuat e idda i o) 8% SE
e Lram = Wekahe't wow snbeein oo
QUANTITY SURVEYOR (QS)
NANAJEMEN KONSTRUKS! (MK)
JUDUL CAMBAR
DETAIL PENULANGAN
KOLOM (1)
DEAMBAR OIPERISA SAA
FAR RPA/MAH 1100
TANGGAL DISETWAL N, REVIS
08-03~2024 | EET RO
No. PROYEX No. GAMBAR.

FOR CONSTRUCTION

DIPO CENTER
NOTE:

63



DCTAL PENULANGAN KOLOM KO-2 (B)

DETAIL PENULANGAN KOLOM KO-3

DETAIL PENULANGAN KOLOM KH-1A

DETAIL PENULANGAN KOLOM KH-1B

CATATAN
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DLTAIL PENULANGAN KOLOM KH-7

DETAIL PENULANGAN KOLOM KH-8
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TREMIE #200mm (12)
104 D32
D13-100/150/100
(12) D13-100/150/100
E
Vf g
® D32 DIBUNDEL PIPA A

TREMIE $200mm

CATATAN

* SEMUA JARAK, LEVEL DAN LAIN-LAIN HARUS
MENGACU JUGA KE GAMBAR ARSITEK.

* SEMUA UKURAN DALAM MILIMETER, KECUALI
DITULISKAN LAIN.

NO. REVISI ToL. PARN
1. RO 08-03-2024
PROYEX

DIPO center

JI. Letjen S. Parman Kav 75
SLIPI - JAKARTA

PT. TIGAPANCAR NUSASEJAHTERA
JI. Letjen. S. Parman Kav, 75
SLIPI - JAKARTA

DISETWU oL

Jati Sampurna, BEKASI 17433

PT. METRO IDEA ARSITEKTUR
Ruko Kranggan Pormal Blok RT 15/20
E-Mail : fulidea@gmal.com

STRUKTUR

E PT. HAERTE wora xonsutan tnomeers
DRI 1 vosa-n,
BT S cnveon o

PENANGGUNG JAWAB DESAIN STRUKTUR ToL

EURICKY EDUARDO TANUMOJAJA
o s

MEKANIKAL 8 ELEXTRIKAL

' 'A MULTIDESAIN

L FOLICITA MULTIDESAIN,

° S5, oo 5,08 s i Uit s
e SR AR

Vi “eu
el waana”

JUDUL GAMBAR

DETAIL PENULANGAN
KOLOM (7)

DIGAMBAR DIPERIKSA SKAA
FAR RPA/MAH 1

TANGGAL DISETUAN N0, REVSI
08-03-2024 | EET RO

No. PROYEX No. GAMBAR,

FOR CONSTRUCTION

DIPO CENTER |  SC-02F
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Lampiran 5. Perhitungan Waste Besi dan Waste Cost Konvensional

66

[} Type Kolom Ko-1 B1 1000X1200
A ITalangan Urama
10
B 1Tulalgal Sengkang
032
112 112
O.C@\
032
B Tulangan Ties v
112
0,05
B TTalanganm Ties x
o3z
0,08
JUMLAH JUMLAH s Beratim "B'"e“r'::' Cu':h"‘""wme - i rotal
KOLDM TULANGAN [mm) (Kal ka Panjanglbtg [m) <] batang (m] batang Wt Fal
3 40 D az 2954 10,00 | 10.737,03 12 1 2,005 F60 2.155,55
cost 25.265,00 35,000
Pp125.537.000
3,00 33,23 o 13 1,042 5.88 5.144,07 12 2 0,240 420 105,11
cost 1.235,65 12,250
Fp30.274,203
3,00 10 o 13 1,042 1.27 13,10 12 E] 0,570 1 E53
cost 76,51 12,250
Rplil 133
1 0,23 1,04 1674
3,00 [ D 13 104 1.07 80,28 12 1 0,2 T 168
cost 13,72 12,250
Rpal, 153
tatal cost 26,535,212
kb, cast berpasang 156,474,034
16.057,45
226717




Lampiran 6. Perhitungan Waste Besi dan Waste Cost Setelah Optimasi

Berat perbatang

Oz2 013 05z
298 1042 B.31
Fanjang
Tatal \Waste Perbatang
Toral D22 Total 013 Toral D32 panjang
3.250,65 18.83 191,00 |Rekap waste 3460.48 Meter
Berat
Totalwaste
Diameter 022 013 03z
Berat 9.686.94 19,62 1.205.21
berat
Rekap waste 10,911, 77 (Kg
Terpazang 455 550,12 (Kg
‘wazte Cost
Diameter 022 013 03z
harga Rp35.00 Rpl12.25 Rpdd. 00
waste besi 3.250,65 18,85 131,00
cost 022 013 032
total cost Rp113. 772 750 RpZ230.6638 Rp 16.044 00
cost
rekap Rp 130.047 418
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