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ABSTRAK 

Pembuatan bar bending schedule merupakan salah satu upaya pengendalian sisa material besi tulangan, namun 

dalam menghitung sisa material secara manual masih kurang maksimal. Dalam rangka untuk mengurangi sisa 

material, maka diupayakan menggunakan perangkat lunak atau Software Cutting Optimization Pro (SCOP) 

yang menghasilkan luaran berupa pola pemotongan besi tulangan yang paling optimal. Objek penelitian Proyek 

Pembangunan Villa Stilo dipilih karena pada proses pekerjaan struktur beton terdapat sisa material besi 

tulangan yang cukup banyak. Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui kebutuhan dan biaya total, persentase 

waste dan biaya sisa besi tulangan. Metode yang digunakan adalah deskriptif analitik, dengan data sekunder 

yang digunakan berupa gambar kerja dan Rencana Anggaran Biaya (RAB). Kebutuhan besi dihitung 

menggunakan Metode Bar Bending Schedule (MBBS), untuk sisa material dianalisis menggunakan 

perhitungan manual (konvensional) dan dibandingkan dengan menggunakan SCOP. Hasil analisis didapat 

bahwa kebutuhan besi tulangan pada Proyek Pembangunan Villa Stilo yaitu, besi Ø8 sebanyak 1.205 batang, 

besi Ø10 sebanyak 103 batang, besi D10 sebanyak 75 batang, besi D13 sebanyak 882 batang, wiremesh M7 

sebanyak 21 lembar dan wiremesh M10 sebanyak 18 lembar. Dengan biaya total kebutuhan besi sebesar Rp. 

225.937.460,00. Persentase waste dengan menggunakan metode konvensional sebesar 9,43%, dan dengan 

SCOP sebesar 4,36%. Biaya sisa besi menggunakan metode konvensional sebesar Rp. 19.937.700, dan dengan 

SCOP sebesar Rp. 9.693.760,00 atau nominal sisa dengan metode konvensional lebih besar 105,68% 

dibandingkan menggunakan SCOP. 

Kata kunci: Sisa Material, Bar Bending Schedule, Cutting Optimization Pro, Waste Cost 

ABSTRACT 

Making a bar bending schedule is one of the efforts to control the waste material of reinforcing steel, but in 

calculating the waste material manually it is still not optimal. In order to reduce the waste material, it is 

attempted to use software namely Cutting Optimization Pro (SCOP) which produces the output in the form of 

the most optimal pattern of cutting of reinforcing steel. The research object for the Villa Stilo Development 

Project was chosen because in the concrete structure work process there was quite a lot of steel material left 

over. The purpose of this study is to determine the needs and total costs, the percentage of waste and the waste 

cost of steel reinforcement. The method used is descriptive analytic, with the data used in the form of working 

drawings and budget plans. The need for steel is calculated using Bar Bending Schedule (BBS) method, for the 

waste of the material is analyzed using manual calculations (conventional) and compared using SCOP. The 

results of the analysis showed that the need for reinforcing steel in the Villa Stilo Development Project was 

1,205 rods of Ø8 steel, 103 rods of Ø10 steel, 75 rods of D10 steel, 882 rods of D13 steel, 21 sheets of M7 

wiremesh and 18 sheets of M10 wiremesh. With a total cost of steel needs of Rp. 225,937,460.00. The 

percentage of waste generated by using the conventional method is 9.43%, while using SCOP is 4.36%. For 

waste costs using the conventional method of Rp. 19,937,700, while using SCOP of Rp. 9,693,760.00 or the 

waste cost using the conventional method is 105.68% bigger than using SCOP. 

Keywords: Waste material, Bar Bending Schedule, Cutting Optimization Pro, Waste Cost 

 

1. PENDAHULUAN 

Dalam pelaksanaan proyek konstruksi akan selalu ditemukan berbagai masalah dan yang umum 

terjadi adalah sisa material yang tidak terkendali. Permasalahan tersebut akan berdampak pada biaya 
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proyek, karena material menyumbang 40%-60% dari biaya proyek (Dipohusodo, 1996). Beberapa 

faktor penyebab sisa material antara lain: perubahan desain, miskoordinasi antara staf kantor dan 

pekerja lapangan, manajemen yang kurang baik dan pemotongan material yang tidak tepat saat 

pabrikasi (Muka et al., 2020). 

Salah satu pekerjaan yang berpotensi menyebabkan sisa material adalah pekerjaan struktur beton, 

yang meliputi pekerjaan bekisting, pembesian serta pengecoran. Pekerjaan pembesian memiliki 

resiko sisa material yang cukup tinggi karena menggunakan material besi tulangan yang memiliki 

nilai biaya tinggi. Mahapatni dan Juliana (2022) dalam penelitiannya pada proyek Pembangunan 

Gedung SMPN 4 Sukawati, mendapatkan waste cost dan waste level untuk pekerjaan pembesian 

masing-masing sebesar Rp. 20.403.359,00 dan 9,3%. Hasil penelitian Nasautama dan Sitompul 

(2022) pada Proyek Pembangunan Pasar Baru Kabupaten Mandailing Natal mendapatkan waste level 

pada pekerjaan pembesian sebesar 10,92%. Penelitian pada Proyek Gedung di Kabupaten Badung 

oleh Mas Pertiwi et al. (2019) mendapatkan waste cost dan waste level masing-masing sebesar Rp. 

30.288.236,51 dan 4,16%. Berdasarkan beberapa hasil penelitian di atas menunjukkan material besi 

memiliki potensi besar menghasilkan waste cost, sehingga dalam pelaksanaannya diperlukan 

perencanaan yang baik. 

Pembuatan bar bending schedule merupakan salah satu upaya pengendalian sisa material besi 

tulangan, namun dengan metode tersebut dalam membuat pola potongan tulangan besi masih dirasa 

kurang optimal karena waste yang dihasilkan masih tinggi. Dalam rangka untuk mengurangi sisa 

material, maka diupayakan menggunakan Software Cutting Optimization Pro (SCOP). Software ini 

menghasilkan luaran (output) berupa pola pemotongan besi tulangan yang paling optimal. 

Penelitian dilakukan pada Proyek Pembangunan Villa Stilo karena di lokasi ditemukan sisa material 

besi tulangan pada proses pengerjaannya, hal tersebut dapat terjadi karena manajemen material yang 

dilakukan kurang efisien dan pengendalian sisa material yang tidak maksimal. Tujuan penelitian ini 

adalah untuk mengetahui kebutuhan dan biaya total, persentase waste dan biaya sisa besi tulangan 

menggunakan metode perhitungan konvensional dan menggunakan SCOP dengan acuan SNI 

2847:2019 pada Proyek Pembangunan Villa Stilo, Tibubeneng, Kec. Kuta Utara, Kab. Badung.  

 

2. KAJIAN PUSTAKA 

2.1 Manajemen Material 

Dobler et al. (1990) menyatakan manajemen material merupakan perpaduan dari berbagai fungsi 

untuk melaksanakan manajemen terpadu, dimana prosesnya dimulai sejak tahap perolehan material 

hingga pengolahan menjadi bahan jadi. Umumnya meliputi tahap pengadaan, penyimpanan, 

penanganan serta penggunaan material. 

 

2.2 Material Besi Tulangan 

Umumnya terdapat dua jenis besi tulangan yang beredar di pasar material, yakni besi dengan 

penampang polos (BJTP) dan penampang ulir (BJTS). Dalam SNI 2052:2017, besi tulangan atau 

baja tulangan beton merupakan baja karbon yang berfungsi untuk memikul gaya tarik akibat dari  

beban luar yang bekerja pada struktur beton. 

 

2.3 Penyaluran Tulangan 

Panjang penyaluran (ld) adalah panjang penanaman tulangan yang diperlukan agar tulangan dapat 

mengembangkan kuat rencananya (fy). Panjang penyaluran tulangan dibagi dalam 2 kondisi yaitu 

pada kondisi tarik dan kondisi tekan. penyaluran tulangan dalam kondisi tarik diatur dalam SNI 

2847:2019 Pasal 25.4.2, harus dihitung menggunakan persamaan: 

 

𝑙𝑑 =  
𝑓𝑦𝛹𝑡𝛹𝑒 

2,1𝜆 √𝑓′𝑐
𝑑𝑏      (1) 

dimana: ld   = penyaluran tulangan; 
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  fy   = tegangan leleh besi; 

 Ψt    = faktor lokasi tulangan; 

 Ψe    = faktor lapisan beton; 

  λ    = faktor beton ringan;  

              f’c = mutu beton; dan 

 db    = diameter nominal batang tulangan. 

 

panjang penyaluran pada kondisi tekan (ldc) diatur dalam Pasal 25.4.9, yang diambil dari nilai 

terbesar antara: 

 

𝑙𝑑𝑐 =  
0,24 𝑓𝑦

𝜆 √𝑓′𝑐
𝑑𝑏          (2) 

𝑙𝑑𝑐 =  0,43 . 𝑓𝑦 . 𝑑𝑏     (3) 

 

2.4 Sambungan Lewatan 

Sambungan lewatan diatur dalam SNI 2847:2019 Pasal 25.5.2, dimana pada kondisi tarik 

sambungan lewatan dibagi menjadi dua kelas yaitu sambungan kelas A dan kelas B. Adapun besaran 

sambungan tersebut adalah: sambungan kelas A = 1,0ld dan sambungan kelas B = 1,3ld.  

 

2.5 Material Sisa 

Sisa material dapat didefinisikan sebagai sisa bahan konstruksi yang tidak dipakai karena terlalu 

banyak atau rusak, tidak memenuhi syarat dan tidak dipakai sehingga tidak dapat digunakan kembali 

(Al-Moghany, 2006). 

1. Persentase waste 

Persentase waste dihitung untuk mengetahui volume waste dari masing-masing item yang 

dianalisis. Persentase waste dapat dihitung dengan rumus: (Poon et al., 2001) 

 

Persentase 𝑊𝑎𝑠𝑡𝑒 =  
𝑣𝑜𝑙.  𝑤𝑎𝑠𝑡𝑒

𝑣𝑜𝑙.  𝑘𝑒𝑏𝑢𝑡𝑢ℎ𝑎𝑛 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙
 𝑥 100%   (4) 

 

dimana: vol. waste = vol. kebutuhan material – volume material yang digunakan. 

 

2. Waste cost 

Biaya sisa atau waste cost dihitung untuk mengetahui kerugian dari pembelian material yang 

tidak terpakai dan dapat dihitung dengan metode pendekatan rumus: (Poon et al., 2001) 

 

𝑊𝑎𝑠𝑡𝑒 𝐶𝑜𝑠𝑡 =  persentase 𝑤𝑎𝑠𝑡𝑒 𝑥 harga satuan    (5) 

 

dimana: harga satuan = harga per satuan batang atau berat material yang ditinjau. 

 

2.6 Cutting Optimization Pro 

Software ini berfungsi untuk mengoptimalisasi material berdasarkan ukuran yang diinginkan 

dengan ukuran material yang tersedia, untuk pengolahan data masukan (input) berupa angka ukuran, 

jenis material dan label penamaan material dengan hasil luaran (output) berupa grafik 2D optimasi 

pola pemotongan material, data kebutuhan jumlah batang besi yang dibutuhkan dan sisa besi yang 

tidak bisa digunakan.  

3. METODE PENELITIAN 

Metode deskriptif analitik dengan perbandingan digunakan sebagai metode penelitian ini, 

dimana permasalahan yang terjadi pada objek penelitian dianalisis kemudian dibandingkan dengan 

analisis lainnya. Pengumpulan sumber data berupa data sekunder yakni: gambar kerja dan Rencana 
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Anggaran Biaya (RAB) pada Proyek Pembangunan Villa Stilo, dengan waktu pelaksanaan penelitian 

dari bulan November 2022 hingga Agustus 2023. Penelitian ini meninjau pekerjaan struktur beton 

pada objek penelitian dengan membuat BBS, lalu sisa material dianalisis dengan perhitungan manual 

(konvensional) dan dibandingankan dengan menggunakan SCOP. Persentase waste dan waste cost 

dari kedua metode selanjutnya dibandingkan hingga mendapatkan kesimpulan. 

 

4. HASIL DAN PEMBAHASAN 

4.1 Contoh Perhitungan Kebutuhan Besi Tulangan 

Perhitungan dilakukan untuk mengetahui kebutuhan besi yang akan digunakan, sebagai contoh 

akan disajikan perhitungan kebutuhan besi tulangan pada pekerjaan borepile. Langkah pertama untuk 

menghitung kebutuhan besi tulangan pada borepile adalah dengan mengidentifikasi tulangan 

berdasarkan gambar kerja, Gambar 1. dan Tabel 1. akan menyajikan detail tulangan borepile pada 

Proyek Pembangunan Villa Stilo. 

 

 

Gambar 1. Detail tulangan borepile 

Tabel 1. Detail tulangan borepile 

Dia (cm) Tulangan Sengkang Tulangan Utama 

30 Ø8-150 8D13 

Sumber: Gambar kerja, 2022 

Setelah mengetahui jenis dan dimensi tulangan pada borepile, selanjutnya dilakukan analisa 

ukuran potongan untuk tiap jenis tulangan berdasarkan beberapa syarat ketentuan sebagai berikut: 

a. Panjang tulangan spiral dihitung dengan rumus:  

 

𝐿 =  √ ((𝜋.
ℎ

ℎ1
. 𝐷)

2
) +  ℎ2    (6) 

 

dimana: L = panjang tulangan spiral; 

        π = 3,14 atau 22/7; 

        D = diameter sengkang; 

        h1 = jarak antar sengkang; 

        h = tinggi / panjang borepile. 

b. Panjang sambungan lewatan dapat dihitung menggunakan Rumus (1) dengan panjang minimal 

300 mm tanpa menggunakan kait. 

Kemudian pola tulangan digambar menggunakan AutoCAD 2016 mengikuti as gambar kerja dan 

dimasukkan ke dalam BBS bersama dengan dimensi dan tipe potongan besi tulangan. Di bawah ini 

akan disajikan contoh perhitungan kebutuhan besi tulangan sengkang spiral borepile 300 mm dengan 

diameter Ø8 mm, selimut beton 70 mm dan jarak tulangan 150 mm. 
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Sambungan lewatan = 𝑙𝑑 =  
𝑓𝑦𝛹𝑡𝛹𝑒 

2,1𝜆 √𝑓′𝑐
𝑑𝑏 = 

240 .1 .1

2,1 .1 √20,75
𝑑𝑏  = 25,1 db 

   = 200 mm ~ digunakan 300 mm 

Diameter sengkang = 300 – 70 – 70 = 160 mm 

 

Panjang tulangan  = √ ((𝜋.
ℎ

ℎ1
. 𝐷)

2
) +  ℎ2  =√((3,14.

4,43

0,15
0,16)

2
) + 4,432    

= 15,48 m 

 

Penggunaan material untuk tulangan sengkang spiral adalah 1 lonjor utuh 12 m (termasuk 

sambungan 0,3 m) dan 1 batang 3,78 m. Untuk kebutuhan 51 titik borepile maka diperlukan  51 

lonjor tulang utuh dan 17 lonjor tulangan yang dipotong sebanyak 3 batang sepanjang 3,78 m. Pada 

Tabel 2 akan disajikan Bar Bending Schedule untuk pondasi borepile. 

Tabel 2. Bar bending schedule borepile 

 
Sumber: Hasil analisa, 2023 

 

4.2 Optimalisasi Kebutuhan Besi Menggunakan SCOP 

Untuk mendapatkan kebutuhan besi yang lebih efisien, dilakukan optimasi menggunakan 

perangkat lunak cutting optimization pro berdasarkan panjang dan jumlah potongan besi yang akan 

digunakan. Berikut akan disajikan contoh hasil optimalisasi kebutuhan besi Ø8 mm pada Gambar 2 

dan Tabel 3. 
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Gambar 2. Hasil optimalisasi kebutuhan besi Ø8 mm pada SCOP 

Tabel 3. Statistik penggunaan dan sisa material besi Ø8 pada SCOP 

 
Sumber: Analisa menggunakan SCOP, 2023 

 

4.3 Rekapitulasi Kebutuhan dan Persentase Waste Besi 

Berdasarkan seluruh tahapan perhitungan BBS pekerjaan struktur penulangan, berikut 

merupakan rekapitulasi kebutuhan besi pada Proyek Pembangunan Villa Stilo yang disajikan dalam 

Tabel 4. 

Tabel 4. Rekapitulasi kebutuhan tiap jenis besi 

Sumber: Hasil analisa, 2023 

Berdasarkan hasil analisa yang tertera pada Tabel 4, didapat kebutuhan besi Ø8 sebanyak 1.205 

batang, besi Ø10 sebanyak 103 batang, besi D10 sebanyak 75 batang, besi D13 sebanyak 882 batang, 

wiremesh M7 sebanyak 21 lembar dan wiremesh M10 sebanyak 18 lembar. Selanjutnya rekapitulasi 

persentase waste besi disajikan dalam Tabel 5. 
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Tabel 5. Rekapitulasi persentase waste 

 
Sumber: Hasil analisa, 2023 

Persentase waste total yang dihasilkan dengan menggunakan metode konvensional yakni sebesar 

9,43%, sedangkan menggunakan SCOP mengalami penurunan persentase waste dari 9,43% menjadi 

4,36%. Penurunan yang terjadi menandakan bahwa penggunaan SCOP lebih efisien dalam 

mengurangi sisa material dibandingkan menggunakan perhitungan konvensional. 

 

4.4 Biaya Kebutuhan dan Waste Cost Besi 

Biaya yang akan dihitung adalah biaya kebutuhan besi tulangan dalam satuan kg dengan harga 

satuan material, berdasarkan Analisa Harga Satuan (AHS) pada RAB Proyek Pembangunan Villa 

Stilo. Berikut akan disajikan biaya kebutuhan besi dalam Tabel 6. 

Tabel 6. Biaya kebutuhan besi 

 
Sumber: Hasil analisa, 2023 

Hasil analisa dalam Tabel 6, untuk biaya kebutuhan besi berdasarkan perhitungan BBS dengan 

menggunakan metode konvensional didapat biaya total sebesar Rp. 225.937.460,00 (Dua Ratus Dua 

Puluh Lima Juta Sembilan Ratus Tiga Puluh Tujuh Ribu Empat Ratus Enam Puluh rupiah), 

sedangkan biaya total yang didapat menggunakan SCOP sebesar Rp. 215.849.030,00 (Dua Ratus 

Lima Belas Juta Delapan Ratus Empat Puluh Sembilan Ribu Tiga Puluh Rupiah). Selanjutnya biaya 

sisa atau waste cost besi akan disajikan dalam Tabel 7. 

Tabel 7. Waste cost besi 
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Sumber: Hasil analisa, 2023 

Hasil analisa dalam Tabel 7, untuk waste cost besi berdasarkan perhitungan BBS dengan 

menggunakan metode konvensional didapat biaya sisa total sebesar Rp. 19.937.700 (Sembilan Belas 

Juta Sembilan Ratus Tiga Puluh Tujuh Ribu Tujuh Ratus Rupiah), sedangkan biaya total yang didapat 

menggunakan SCOP sebesar Rp. 9.693.760,00 (Sembilan Juta Enam Ratus Sembilan Puluh Tiga 

Ribu Tujuh Ratus Enam Puluh Rupiah). 

5. KESIMPULAN 

Berdasarkan analisa dan pembahasan yang telah dilakukan maka penelitian ini dapat  

menyimpulkan: 

1. Kebutuhan besi tulangan untuk pekerjaan struktur pada Proyek Pembangunan Villa Stilo yaitu, 

besi Ø8 sebanyak 1.205 batang, besi Ø10 sebanyak 103 batang, besi D10 sebanyak 75 batang, 

besi D13 sebanyak 882 batang, wiremesh M7 sebanyak 21 lembar dan wiremesh M10 sebanyak 

18 lembar. Dengan biaya total kebutuhan besi sebesar Rp. 225.937.460,00 (Dua Ratus Dua Puluh 

Lima Juta Sembilan Ratus Tiga Puluh Tujuh Ribu Empat Ratus Enam Puluh rupiah). 

2. Persentase sisa (waste) besi tulangan pekerjaan struktur pada Proyek Pembangunan Villa Stilo 

dengan menggunakan metode konvensional sebesar 9,43%, sedangkan dengan menggunakan 

SCOP sebesar 4,36%. 

3. Biaya sisa (waste cost) besi tulangan pekerjaan struktur pada Proyek Pembangunan Villa Stilo 

dengan menggunakan metode konvensional sebesar Rp. 19.937.700,00 (Sembilan Belas Juta 

Sembilan Ratus Tiga Puluh Tujuh Ribu Tujuh Ratus Rupiah), sedangkan biaya sisa yang didapat 

menggunakan SCOP sebesar Rp. 9.693.760,00 (Sembilan Juta Enam Ratus Sembilan Puluh Tiga 

Ribu Tujuh Ratus Enam Puluh Rupiah). 
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