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ABSTRAK 

IMPLEMENTASI BUILDING INFORMATION MODELING (BIM)  
DALAM ANALISIS WASTE MATERIAL TULANGAN BALOK  
PADA GEDUNG KULIAH UMUM 2 INSTITUT TEKNOLOGI 

 

Oleh 
 

DAFFA NURVIREZA 
 
 
 

Perkembangan teknologi tak terhindarkan, termasuk dalam industri konstruksi. 
Inovasi bertujuan untuk mempercepat penjadwalan, menghemat biaya, dan 
mengurangi pemborosan material. Melaksanakan konstruksi bangunan tanpa 
menghasilkan waste material merupakan suatu tantangan yang sulit. Oleh karena 
itu, konsep Building Information Modeling (BIM) diterapkan dalam perencanaan 
untuk meningkatkan efektivitas dan efisiensi dalam penggunaan material, dengan 
tujuan meminimalisir waste material. Penelitian ini dilakukan untuk mengevaluasi 
penerapan Building Information Modeling (BIM) dalam optimalisasi waste material 
pada penulangan balok. Penerapan Building Information Modeling (BIM) dalam 
penelitian ini menggunakan software Autodesk Revit. Tahapan penelitian 
mencakup pengumpulan data, pemodelan struktural 3D, pemodelan tulangan, input 
schedule mark tulangan, clash detection, output Bar Bending Schedule (BBS), 
cutting list menggunakan software 1D Cutting Optimization Pro, dan analisis waste 
material. Hasil penelitian menunjukkan berat kebutuhan total sebesar 188.655,89 
kg dengan persentase waste material pada D10 adalah 0,5%, D13 adalah 6,46%, 
D16 adalah 6,07%, dan D19 adalah 15,09%. 
 

Kata kunci : Sisa Material, Building Information Modeling (BIM), Autodesk 
Revit, 1D Cutting Optimization Pro, Cutting list, Balok. 
 

 

 



 

 

 

ABSTRACT 

IMPLEMENTATION OF BUILDING INFORMATION MODELING  
IN WASTE MATERIAL ANALYSIS OF BEAM REINFORCEMENT  

AT GEDUNG KULIAH UMUM 2 INSTITUT TEKNOLOGI SUMATERA 
 

By 
 

DAFFA NURVIREZA 
 
 

 
Technological developments are inevitable, including in the construction industry. 
Innovations aim to speed up scheduling, save costs, and reduce material wastage. 
Carrying out building construction without generating material waste is a difficult 
challenge. Therefore, the concept of Building Information Modeling (BIM) is 
applied in planning to increase effectiveness and efficiency in material use, to 
minimize material waste. This research was conducted to evaluate the application 
of Building Information Modeling (BIM) in optimizing material waste in beam 
reinforcement. The application of Building Information Modeling (BIM) in this 
study uses Autodesk Revit software. The research stages include data collection, 
3D structural modeling, reinforcement modeling, reinforcement schedule mark 
input, clash detection, Bar Bending Schedule (BBS) output, cutting list using 1D 
Cutting Optimization Pro software, and material waste analysis. The results showed 
the total required weight of 188,655.89 kg with the percentage of waste material in 
D10 is 0.5%, D13 is 6.46%, D16 is 6.07%, and D19 is 15.09%. 
 

Keywords: Material Waste, Building Information Modeling (BIM), Autodesk 
Revit, 1D Cutting Optimization Pro, Cutting list, Beams. 
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I. PENDAHULUAN 

1.1. Latar Belakang 

Perkembangan teknologi tidak dapat dihindari, begitu juga dalam bidang 

konstruksi. Ide dan inovasi baru bermunculan bertujuan untuk mempercepat 

waktu dalam penjadwalan pekerjaan, menghemat biaya dalam proses 

pembangunan, dan juga memperkecil kemungkinan waste material. Building 

Information Modeling (BIM) didefinisikan sebagai suatu proses dalam 

menghasilkan dan mengelola data suatu bangunan mulai dari perencanaan hingga 

siklus hidup bangunan (Nelson dan Tamtana, 2019). Konsep Building Information 

Modeling (BIM) dapat meningkatkan efektivitas dan efisien dalam perencanaan, 

pelaksanaan, dan pemeliharaan. Salah satu dampak dalam ketidakefektifan 

perencanaan adalah pemborosan material yang dapat menyebabkan waste 

material. Kelebihan dari penerapan konsep Building Information Modeling (BIM) 

adalah mempermudah pengumpulan informasi yang dibutuhkan sehingga output 

yang dihasilkan tepat dan dapat meminimalisir waste material sehingga tidak 

terjadi pemborosan (Anjani dkk., 2022). 

 

Waste material didefinisikan sebagai hasil dari penggunaan atau pengadaan dalam 

jumlah yang berlebihan, tetapi tidak memberikan nilai tambah pada pekerjaan 

tersebut (Intan dkk., 2005). Dengan pengurangan waste material kontraktor dapat 

menghemat biaya, sehingga dapat meningkatkan keuntungan dan juga 

mengurangi limbah yang berdampak pada lingkungan. Limbah pengecoran beton, 

kayu bekas pemakaian bekisting yang sudah tidak terpakai, potongan tulangan 

baja yang berlebihan merupakan contoh dari waste material. 



2 
 

Tulangan baja menjadi salah satu waste material tertinggi dibandingkan dengan 

material lainnya, dikarenakan sisa potongan tulangan baja yang tidak bisa dipakai 

lagi. Sisa potongan tersebut terjadi dikarenakan informasi yang kurang jelas 

dalam gambar rencana dan perubahan desain dari pengembang (Fajar dkk., 2018). 

Pada proyek total harga material besi tulangan paling besar sekitar 30% dari nilai 

proyek, dengan sekitar 6% akan menjadi sisa material yang tidak bisa dipakai lagi 

dikarenakan salah pemotongan (Hartono dkk,. 2016). 

 

Pada umumnya tulangan baja yang diproduksi mempunyai panjang 12 meter. 

Untuk menyesuaikan dengan kebutuhan maka akan dipotong sesuai dengan 

kebutuhan komponen struktur dan akan menghasilkan sisa-sisa potongan (waste 

material). Perencanaan yang tidak efektif dapat terjadinya kesalahan pemotongan 

yang menyebabkan banyaknya sisa-sisa tulangan yang terbuang. Maka dari itu 

perencanaan pemotongan tulangan baja harus optimal untuk efisiensi konstruksi, 

dan tidak terjadinya pemborosan biaya konstruksi. Salah satu metode yang 

digunakan dalam pelaksanaan pembesian untuk meminimalisir waste adalah Bar 

Bending Schedule (BBS). 

 

Dalam pemodelan 3D Building Information Modeling (BIM), seperti software 

Autodesk Revit dapat meminimalisir kebutuhan tulangan baja. Autodesk Revit 

dapat menghasilkan output berupa Bar Bending Schedule (BBS). Bar Bending 

Schedule (BBS) didefinisikan sebagai pola pembengkokan tulangan yang 

mencakup informasi tentang diameter, panjang, dan jumlah tulangan (Datin, 

2020). Bar Bending Schedule (BBS) berisikan informasi berupa kebutuhan 

tulangan baja dalam satuan batang dan satuan berat. Penggunaan software Cutting 

Optimization Pro dapat menghasilkan pola pemotongan dan waste material dari 

tulangan baja yang didasari Bar Bending Schedule (BBS) hasil output dari 

software Autodesk Revit. Pola yang dihasilkan adalah hasil paling ideal dan dapat 

meminimalisir waste material dari sisa-sisa pemotongan. 

 

Penelitian ini akan membahas implementasi Building Information Modeling 

(BIM) dengan pemodelan 3D menggunakan software Autodesk Revit pada balok 
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untuk mendapatkan output dari Bar Bending schedule (BBS), kemudian dilakukan 

penginputan ke dalam software Cutting Optimazion Pro agar mendapat pola 

potongan tulangan baja yang ideal dan menekan sisa material (waste material). 

Penelitian dilakukan pada pekerjaan struktur balok pada Gedung Kuliah Umum 2 

Institut Teknologi Sumatera. 

 

1.2. Rumusan Masalah 

Berdasarkan latar belakang, rumusan masalah yang diangkat dalam penelitian 

tugas akhir ini sebagai berikut: 

1. Berapa waste material tulangan baja pada struktur balok? 

2. Bagaimana memperoleh Bar Bending Schedule (BBS) menggunakan software 

Autodesk Revit? 

3. Bagaimana pengaruh penerapan konsep Building Information Modeling 

(BIM) dalam pengoptimalan waste material tulangan? 

 

1.3. Tujuan Penelitian 

Berdasarkan rumusan masalah di atas, maka tujuan penelitian ini adalah sebagai 

berikut: 

1. Mengetahui persentase waste material pada struktur balok. 

2. Memperoleh hasil Bar Bending Schedule (BBS) menggunakan software 

Autodesk Revit. 

3. Mengetahui pengaruh penerapan konsep Building Information Modeling 

(BIM) dalam optimasi waste material tulangan. 

 

1.4. Manfaat Penelitian 

Manfaat yang diharapkan dari penelitian ini sebagai berikut: 

1. Memberikan pengetahuan terkait manfaat dan keuntungan dalam 

implementasi Building Information Modeling (BIM) dalam dunia konstruksi. 
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2. Mempermudah kontraktor dalam pengelolaan dan optimalisasi pemotongan 

tulangan baja agar mendapatkan keuntungan dari hasil waste material yang 

sedikit. 

3. Menghemat waktu karena konsep Building Information Modeling (BIM) 

dapat membantu dalam perencana pola pemotongan baja. 

 

1.5. Batasan Penelitian 

Dalam penelitian ini ada beberapa batasan penelitian yaitu sebagai berikut: 

1. Gedung yang ditinjau adalah Gedung Kuliah Umum 2 Institut Teknologi 

Sumatera. 

2. Pemodelan dilakukan pada elemen struktural menggunakan software 

Autodesk Revit. 

3. Penelitian hanya menghitung kebutuhan baja tulangan pada pekerjaan 

struktur khususnya balok. 

4. Penerapan konsep Building Information Modeling (BIM) pada tulangan 

balok. 

5. Optimalisasi pemotongan tulangan baja menggunakan software Cutting 

Optimization Pro. 

6. Dalam pemodelan tidak melakukan proses pemodelan arsitektur, Mechanical, 

Electrical, dan Plumbing (MEP), Analisis struktur, Rencana Anggaran Biaya 

(RAB), dan penjadwalan. 



 
 

II. TINJAUAN PUSTAKA 

2.1. Building Information Modeling  

Building Information Modeling (BIM) merupakan kemajuan teknologi dalam 

bidang industri arsitektur, rekayasa, dan konstruksi (AEC). Konsep Building 

Information Modeling (BIM) dapat membuat satu atau lebih model visual dari 

bangunan yang akurat secara digital. Konsep ini dapat membantu dalam setiap 

proses desain melalui setiap fase-fasenya, memungkinkan analisis dan kontrol 

yang jauh lebih baik dibandingkan metode konvensional. Model yang dihasilkan 

akan berisi geometri yang presisi dan data yang diperlukan untuk mendukung 

aktivitas konstruksi, fabrikasi dan pengadaan dalam tahap pembangunan 

bangunan. Konsep Building Information Modeling (BIM) juga menyediakan 

berbagai fungsi yang diperlukan untuk memodelkan siklus hidup bangunan, 

menciptakan dasar untuk kemampuan desain dan konstruksi baru. Ketika 

diterapkan dengan baik, Konsep Building Information Modeling (BIM) dapat 

memfasilitasi proses desain dan konstruksi yang lebih terintegrasi, menghasilkan 

bangunan dengan mutu yang lebih baik, biaya yang rendah, dan dapat mengurangi 

waktu pengerjaan proyek (Eastman et al., 2008).  

 

BIM adalah proses yang melibatkan penghasilan dan pengelolaan data konstruksi 

sepanjang siklus bangunan, mulai dari perencanaan, perancangan, konstruksi, 

penggunaan, pemeliharaan, hingga pembongkaran bangunan. Penggunaan BIM 

dalam perancangan gedung memungkinkan visualisasi 3D, simulasi ruang, waktu, 

biaya, energi, serta perubahan cepat dalam informasi perancangan sejak tahap 

awal. BIM melibatkan kolaborasi simultan antar disiplin tanpa batasan ruang dan 

waktu. Selain itu, BIM juga mendukung industrialisasi konstruksi dengan efektif 

dan dapat memanfaatkan teknologi seperti Virtual Reality (VR), 
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AugmentedReality (AR), Mixed Reality (MR), Artificial Intelligence (AI), dan 

Machine Learning (ML) untuk meningkatkan kualitas bangunan. Dengan 

demikian, hasil rancang-bangun menjadi lebih efektif, efisien, dan mendukung 

pembangunan berkelanjutan. Selain itu, BIM juga dapat mengurangi biaya 

konstruksi dan waktu pelaksanaan, serta menyediakan dokumentasi yang akurat 

untuk memudahkan manajemen fasilitas saat pengoperasian gedung (Putera, 

2022).  

 

2.1.1. Dimensi dan Tingkat Implementasi Building Information Modeling  

Menurut Piaseckienė (2022), Dimensi BIM menggambarkan metode khusus 

dimana berbagai jenis data terhubung dengan model informasi. Setiap dimensi 

dan data yang terkait menyediakan pemahaman yang lebih komprehensif tentang 

proyek, termasuk bagaimana proyek akan direalisasikan, waktu pelaksanaannya, 

estimasi biaya, dan sebagainya. Menurut PUPR, (2018) Gambaran dimensi BIM 

dapat dilihat pada Gambar 1. 

 

Gambar 1. Dimensi building information modeling. 
Sumber: (PUPR 2018) 
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Dimensi BIM berhubungan erat dengan tingkat implementasi BIM pada suatu 

proyek konstruksi. Dimensi BIM menggambarkan berbagai aspek yang harus 

dipertimbangkan dan ditingkatkan untuk mencapai tingkat implementasi yang 

lebih tinggi. Dengan memahami dan mengoptimalkan setiap dimensi BIM, tingkat 

implementasi BIM pada proyek konstruksi dapat ditingkatkan secara signifikan. 

Menurut BIM PUPR and Institut BIM Indonesia (2018), ada tingkatan 

implementasi BIM yaitu: 

1. Level 0 BIM 

a. Tidak ada kolaborasi 

b. 2D CAD untuk penggambaran dan dokumentasi (drafting) 

2. Level 1 BIM 

a. Pekerjaan desain konseptual dengan 3D model, gambar- gambar 2D CAD 

digunakan untuk dokumentasi, perizinan dan informasi konstruksi. 

b. Terdapat standar CAD dan informasi dikolaborasikan dalam bentuk 

elektronik. 

c. Setiap disiplin, pelaku memiliki standar sendiri-sendiri 

3. Level 2 BIM 

a. Bekerja secara kolaborasi. Semua pelaku bekerja dengan sistem dan 

lingkungan sendiri namun model atau obyek dikolaborasikan. 

b. Informasi dipertukarkan dengan protokol dan format yang disetujui. 

4. Level 3 BIM 

a. Kolaborasi penuh antar semua disiplin dan pelaku menggunakan satu 

obyek (shared object). Semua pelaku dapat mengerjakan, memodifikasi 

obyek yang sama. 

b. Dinamakan sebagai OpenBIM. 

2.1.2. Building Information Modeling Clash Detection 

Menurut PUPR (2018), Clash Detection adalah proses untuk menemukan 

benturan dalam model BIM. Pentingnya deteksi benturan terletak pada 

kemampuannya dalam mengidentifikasi dan mengatasi masalah yang muncul 
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selama proses peninjauan. Deteksi benturan dapat diklasifikasikan menjadi tiga 

jenis sebagai berikut: 

1. Bentrokan keras (Hard clash) yaitu bentrokan keras terjadi ketika dua objek 

berada dalam ruang yang sama tanpa adanya celah atau pembukaan. 

Contohnya adalah ketika pipa melewati dinding tanpa adanya saluran. 

2. Bentrokan lembut/penyusunan (Soft clash/clearance clash) yaitu bentrokan 

lembut mengacu pada toleransi atau ruang yang diperbolehkan antara 

komponen. Misalnya, ada zona penyangga antara komponen yang tersisa 

untuk memberikan ruang untuk pemeliharaan di masa depan. 

3. Bentrokan alur kerja (4D/workflow clash) yaitu bentrokan alur kerja atau 4D 

clash terkait dengan benturan yang terjadi dalam penjadwalan tim kerja, 

pengiriman material, atau masalah waktu lainnya yang berkaitan dengan 

proyek. 

2.1.3. Manfaat Building Information Modeling 

Menurut Al-Ashmori et al. (2020), terdapat 7 manfaat pengadopsi Building 

Information Modeling (BIM) yang meliputi produktivitas yang tinggi, efisiensi, 

kemudahan akses terhadap informasi terkait waktu dan biaya dalam perancangan, 

kemampuan untuk melakukan monitoring dan penelusuran (tracking) kemajuan 

konstruksi, serta menghilangkan tabrakan antar elemen rancangan bangunan 

(clash). 

 

Menurut Minawati dkk. (2017), terdapat manfaat dari penerapan konsep Building 

Information Modeling (BIM). Berikut merupakan manfaat dari penerapan konsep 

Building Information Modeling (BIM): 

 
1. Pada pemodelan 2D dan 3D menggunakan software terintegrasi dengan BIM 

dapat meningkatkan kecepatan dan efisiensi dalam proses perancangan. 

Dalam konteks ini, hasil dari perancangan permodelan 2D dan 3D berbasis 

BIM adalah gambar Detail Engineering Design (DED) yang dirancang 

dengan lebih efektif.  
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2. Perencanaan penjadwalan pekerjaan proyek yang menggunakan software 

berbasis BIM dapat membuat lebih efisien, meminimalisir keterlambatan 

pelaksanaan pekerjaan, dan dapat mengawasi kemajuan pekerjaan.  

3. Penggunaan software berbasis BIM yang teristegrasi akan lebih memudahkan 

dan mengefisienkan waktu dalam mengestimasikan biaya karena dilakukan 

pada waktu yang sama. Dapat juga meminimalisir amandemen/adendum 

anggaran biaya saat pelaksanaan.  

4. Tahap perencanaan building analysis bisa dilakukan dalam waktu yang 

beriringan dengan menggunakan software berbasis BIM. 

2.1.4. Building Information Modeling software 

Tersedia beragam jenis BIM software yang dapat disesuaikan dengan kebutuhan 

pengguna. Setiap software BIM memiliki keunggulan dan fitur yang 

memungkinkannya memenuhi kebutuhan pengguna dalam menerapkan konsep 

BIM. Selain desain 3D bangunan, software BIM juga memiliki fungsi tambahan 

seperti penjadwalan, estimasi biaya, pemeliharaan, analisis struktur, clash 

detection, jadwal proyek, dan lain-lain. Dengan demikian, pengguna dapat 

memanfaatkan software BIM sesuai dengan kebutuhan proyek konstruksi mereka. 

Tabel 1 menunjukkan beberapa software BIM, sebagai berikut: 

 

Tabel 1. Building information modeling software. 
Perusahaan Nama Produk Fungsi 

Autodesk 

Revit 
3D Architectural Modeling and 

Parametric Design 

AutoCAD Architecture 
3D Architectural Modeling and 

Parametric Design 

AutoCAD MEP 3D MEP Modeling 

AutoCAD Civil 3D Site Development 

Bentley 

Systems 
Bentley BIM Suite  

3D Architecture, Structural, Mechanical, 

Electrical, and Generative Components 

Modeling 
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Tabel 1 (lanjutan) 

Graphisoft 
ArchiCAD 3D Architectural Modeling 

MEP Modeler 3D MEP Modeling 

RISA 

Technologies 
RISA 

Full suite of 2D and 3D Structural 

Design Application 

Tekla Tekla Structure 3D Detailed Structural Modeling 
Sumber: (Marizan 2019) 
 

2.2. Autodesk Revit  

Autodesk Revit merupakan salah satu perangkat lunak BIM yang membantu tim 

dalam industri Arsitektur, Rekayasa, dan Konstruksi (AEC) dalam merancang 

bangunan dan infrastruktur berkualitas tinggi. Dengan menggunakan Revit, 

pengguna dapat melakukan pemodelan bentuk, struktur, dan sistem 3D dengan 

tingkat akurasi, presisi, dan kemudahan parametrik yang tinggi. Selain itu, Revit 

juga menyederhanakan proses dokumentasi dengan fitur revisi instan yang 

memungkinkan perubahan cepat pada rencana, elevasi, jadwal, dan bagian proyek. 

Dengan dukungan alat khusus dan lingkungan proyek terintegrasi, Revit 

memungkinkan kolaborasi multidisiplin dalam tim secara efektif dan efisien  

(Autodesk, 2022).  

 

2.2.1. Kelebihan Autodesk Revit 

Menurut Marizan (2019), berikut merupakan kelebihan pengaplikasian yang 

dimiliki Autodesk Revit: 

 

1. Revit dapat menghasilkan peningkatan efisiensi dalam proses perencanaan 

hingga dua kali lipat atau sekitar 50%, sambil mengurangi kebutuhan sumber 

daya manusia hingga 26,66%. Dengan demikian, dapat menghasilkan 

penghematan biaya hingga 48,37%. 

2. Revit memberikan kemudahan dengan integrasi perangkat lunak, mampu 

mendeteksi tabrakan desain, membuat proses pekerjaan menjadi lebih cepat.  
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2.2.2. Kekurangan Autodesk Revit 

Menurut Marizan (2019), berikut merupakan kekurangan yang dimiliki Autodesk 

Revit: 

 

1. Kebutuhan perangkat komputer dengan spesifikasi yang cukup tinggi. 

2. Harga lisensi program yang mahal. 

3. Ketergantungan pada plug-in untuk ekspor ke program bantu analisis 

struktural. 

2.3. Cutting Optimization Pro 

Cutiing Optimal Pro adalah software cutting berbasis desktop yang dikembangkan 

oleh Optimal Program SRL (Hidayah dkk., 2023). Perangkat lunak/software ini 

adalah perangkat lunak desktop yang dibuat khusus untuk membantu perusahaan 

konstruksi dalam melakukan pemotongan besi tulangan, yang merupakan bahan 

utama dalam proyek konstruksi beton bertulang. Perangkat ini memiliki 

kemampuan untuk melakukan pemotongan dengan pola yang optimal, sehingga 

mempermudah proses konstruksi dan meningkatkan efisiensi. 

 

2.4. Bar Bending Schedule (BBS) 

Bar Bending Schedule (BBS) merupakan daftar yang mencatat pola 

pembengkokan tulangan, termasuk data seperti bentuk, diameter, panjang, dan 

jumlah tulangan. Untuk menyusun Bar Bending Schedule (BBS), perlu data yang 

lengkap mengenai ukuran, jumlah, dan dimensi tulangan baja yang digunakan. 

Daftar ini digunakan sebagai panduan dalam pengadaan material tulangan. 

Metode Bar Bending Schedule (BBS) dapat digunakan untuk meningkatkan 

efisiensi pekerjaan penulangan baja dengan mengurangi limbah yang dihasilkan 

(Kork dkk., 2013). 

 

Bar Bending Schedule (BBS) digunakan sebagai petunjuk dalam proses 

pemotongan dan pembengkokan tulangan baja sebelum dipasang sesuai dengan 
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apa yang telah direncanakan. Meskipun Bar Bending Schedule (BBS) dapat 

disusun secara manual tanpa menggunakan perangkat lunak/software, namun 

membutuhkan waktu yang relatif lama. Selain itu, jika terjadi perubahan selama 

proyek berlangsung, akan memakan waktu lebih lama untuk penyesuaian. Oleh 

karena itu, dikembangkanlah Bar Bending Schedule (BBS) dengan software untuk 

mempermudah perhitungan biaya yang diperlukan dalam pekerjaan pembesian. 

Contoh Bar Bending Schedule (BBS) dapat dilihat pada Gambar 2. 

 

 
Gambar 2. Bar Bending Schedule (BBS) 

Sumber: (Baskoro, 2019) 
 

2.5. Waste Material 

Waste dalam konteks konstruksi dapat dijelaskan sebagai kerugian atau 

kehilangan berbagai sumber daya, termasuk material, waktu, dan modal, yang 

disebabkan oleh aktivitas yang memerlukan biaya namun tidak memberikan 

tambahan nilai pada produk akhir bagi pengguna jasa konstruksi (Formoso et al., 

2002). Waste juga dapat disebabkan oleh ketidakefisienan dalam penggunaan 

peralatan, tenaga kerja, material, dan biaya yang melebihi atau tidak sesuai 

dengan kebutuhan dalam pelaksanaan proyek konstruksi. 

 

Waste material konstruksi adalah bahan-bahan yang tidak lagi digunakan yang 

dihasilkan selama proses konstruksi. Limbah konstruksi mengacu pada material 

yang dibuang, baik dalam bentuk padat, cair, semi-padat, atau berisi material gas, 

yang merupakan hasil dari kegiatan konstruksi (Gunawan dkk., 2017). Waste 

material merupakan hasil limbah yang timbul selama proses konstruksi. Terdapat 
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beberapa jenis limbah yang tidak dapat digunakan kembali secara efektif, 

misalnya potongan besi yang sangat kecil, sedangkan ada pula limbah yang masih 

dapat dimanfaatkan kembali, seperti sisa pekerjaan bekisting dan lainnya 

(Susilawati dkk., 2019). 

 

Dalam pelaksanaan proyek konstruksi, sering kali terjadi kesalahan dan kelalaian 

dalam penggunaan material di lapangan. Kesalahan tersebut menghasilkan waste 

material yang sulit dihindari. Waste material ini dapat mengganggu kelancaran 

proyek konstruksi karena membutuhkan ruang yang terbatas di area proyek. Oleh 

karena itu, penanganan serius diperlukan untuk mengatasi masalah ini. Namun, 

penanganan waste material juga dapat meningkatkan biaya proyek secara 

keseluruhan, terutama karena biaya transportasi untuk membuang material ke 

tempat pembuangan yang sering kali jaraknya jauh. Dalam penanganan waste, 

penting untuk memisahkan waste yang masih dapat digunakan kembali (reuse), 

didaur ulang (recycle), dijual (salvage), atau dibuang (disposal) (Wiguna, 2009).  

 

2.5.1. Jenis Waste Material 

Menurut Intan dkk. (2005), waste material yang timbul akibat pelaksanaan 

konstruksi dapat dibagi menjadi 2 bagian, antara lain: 

 

1. Demolition waste merupakan sisa material dari proses pembongkaran, 

renovasi, atau penghancuran bangunan lama. 

 
a. Transport & Delivery Waste 

Sisa material yang dihasilkan selama pengangkutan material ke lokasi 

konstruksi, termasuk pembongkaran dan penyimpanannya. 

b. Site Storage Waste 

Sisa material yang terjadi karena penumpukan/ penyimpanan material pada 

tempat yang tidak aman. 

c. Conversion Waste 

Sisa material yang terjadi karena pemotongan bahan dengan bentuk yang 

tidak ekonomis. 
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d.  Fixing Waste 

Material yang tercecer, rusak atau terbuang selama pemakaian di lapangan. 

e. Cutting Waste 

Sisa material yang dihasilkan karena pemotongan bahan 

f. Application &Residu Waste 

Sisa meterial yang terjadi seperti mortal yang jatuh, tercecer pada saat 

pelaksanaan atau mortar yang tertinggal dan telah mengeras pada akhir 

pekerjaan. 

g. Criminal Waste 

Sisa material yang terjadi karena pencurian atau tindakan perusakan di 

lokasi proyek. 

h. Wrong Use Waste 
Pemakaian tipe atau kualitas material yang tidak sesuai dengan spesifikasi 

dalam kontrak, maka pihak direksi akan memerintah kontraktor untuk 

menggantikan material tersebut yang sesuai dengan kontrak, sehingga 

menyebabkan terjadinya sisa material di lapangan. 

i. Management Waste 

Terjadinya sisa material disebabkan karena pengambilan keputusan yang 

salah atau keraguan dalam mengambil keputusan, hal ini terjadi karena 

organisasi proyek yang lemah, atau kurangnya pengawasan. 

2. Constraction waste adalah jenis limbah material yang terjadi dalam proyek 

akibat penggunaan volume yang melebihi rencana, yang tidak terlihat secara 

fisik di lapangan dan berdampak pada biaya yang tersembunyi. 

 
a. Substitution Waste 

Pemborosan material akibat penyimpangan dari penggunaan tidak sesuai 

dengan rencana awal menimbulkan kerugian biaya, yang dapat 

disebabkan oleh tiga penyebab: pembelian material yang berlebihan, 

kerusakan material dan meningkatnya kebutuhan material tertentu. 
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b. Production Waste 

Sisa material yang terjadi akibat penggunaan material berlebihan tidak 

dapat diklaim oleh kontraktor karena pembayaran didasarkan pada 

volume kontrak yang telah disepakati. 

c. Negligence Waste 

Sisa material yang terjadi akibat kesalahan di lokasi (site error), 

menyebabkan pemakaian material secara berlebihan. Bisanya disebabkan 

oleh kesalahan dan kecerobohan pekerja. 

Menurut Formoso et al. (2002), waste material dibagi menjadi 2 katagori 

bedasarkan tipenya, yaitu: 

1. Direct waste adalah sisa material yang terjadi akibat kerusakan, kehilangan, 

atau tidak dapat dipakai kembali selama proses konstruksi 

2. Indirect waste adalah sisa material yang terjadi dikarenakan volume material 

yang melebihi rencana awal, sehingga tidak ada sisa material fisik yang 

terjadi di lapangan dan menyebabkan pembengkakan biaya. 

 

2.5.2. Penyebab Waste Material 

Banyak sekali penyebab terjadinya waste material. Tabel 2 merupakan penyebab 

terjadinya waste material: 

 

Tabel 2. Penyebab waste material. 
Sumber Penyebab 

Desain 

Adanya perubahan desain yang disebabkan perencanaan 

yang kurang sempurna 

Informasi yang tidak jelas dan kurang detail  

Pendetailan gambar yang rumit sehingga pekerja membuat 

kesalahan dalam pelaksanaan 
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Tabel 2 (lanjutan) 

Pengadaan Material 

Pemesanan material yang tidak sesuai dengan spesifikasi 

Pembelian material melebihi estimasi 

Pemesanan material yang tidak bisa dibeli dalam jumlah 

yang sedikit 

Tercecernya material saat pengiriman  

Penanganan Material 

Proses penurunan dari atas truk yang tidak baik 

menyebabkan kerusakan 

Ketidaktelitian saat menerima barang yang cacat 

Penataan site yang kurang baik yang menyebabkan 

material tercecer 

Pelaksanaan 

Kecerobohan pekerja di lapangan 

Melakukan pekerjaan saat cuaca buruk yang menyebabkan 

penurunan kualitas material 

Tidak adanya Bar Bending Schedule (BBS) dalam 

pelaksanaan proyek 

Penggunaan peralatan yang tidak berfungsi dengan baik 

sehingga terjadi kesalahan dalam pekerjaan 

Terjadinya kelebihan material karena pemasangan bekisting 

yang tidak kuat 
Sumber: (Intan dkk., 2005) 
 

2.6. Baja Tulangan 

Baja tulangan didefinisikan oleh Badan Standardisasi Nasional (2017), dalam SNI 

2052:2017 adalah batang besi baja dengan penumpang berbentuk lingkaran dan 

permukaannya terdapat 2 jenis yaitu polos dan berulir, yang berfungsi untuk 

penguat dalam kostruksi beton. Menurut Intan dkk. (2005), waste material yang 

sering bersisa adalah baja tulangan. Baja tulangan umumnya memiliki panjang 

standar 10 meter dan 12 meter dengan toleransi panjang minimum 0 mm, 

maksimum + 70 mm. Panjang ini kemudian akan dipotong sesuai dengan gambar 

rencana yang telah ditentukan, dan biasanya akan menghasilkan sisa potongan 

yang tersisa. Gambar 3 merupakan baja tulangan. 
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Gambar 3. Baja tulangan. 

 
2.6.1. Baja Tulangan Beton Polos (BjTP) 

Menurut Badan Standardisasi Nasional (2017) dalam SNI 2052:2017 tentang Baja 

Tulangan Beton. Baja Tulangan Beton Polos (BjTP) merupakan jenis tulangan 

beton yang memiliki penumpang lingkaran dan permukaannya rata, tidak 

memiliki ulir atap sirip sesuai dengan Gambar 4.  

 

Gambar 4. Baja Tulangan Beton Polos (BjTP) 
Sumber: (SNI 2052:2017 tentang Baja Tulangan Beton) 

Ukuran Baja Tulangan Beton Polos (BjTP) dapat dilihat pada Tabel 3. 

 

Tabel 3. Ukuran Baja Tulangan Beton Polos (BjTP). 
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Tabel 3 (lanjutan) 

 
Sumber: (SNI 2052:2017 tentang Baja Tulangan Beton) 
 

Dan memiliki toleransi ukuran Baja Tulangan Beton Polos (BjTP) dapat dilihat 

pada Tabel 4. 

 

Tabel 4. Toleransi Baja Tulangan Beton Polos (BjTP). 

 
Sumber: (SNI 2052:2017 tentang Baja Tulangan Beton) 
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2.6.2. Baja Tulangan Beton Sirip/Ulir (BjTS) 

Menurut Badan Standardisasi Nasional (2017) dalam SNI 2052:2017 tentang Baja 

Tulangan Beton. Baja Tulangan Beton Sirip/Ulir (BjTS) merupakan jenis tulangan 

beton yang permukaannya memiliki sirip/ulir, melintang ataupun memanjang 

yang bertujuan untuk meningkatkan daya lekat dan menahan Gerakan membujur 

dari batang secara relatif terhadap beton. Terdapat 3 jenis Baja Tulangan Beton 

Sirip/Ulir (BjTS) yaitu: 

a. Sirip/ulir Bambu dapat dilihat pada Gambar 5. 

 

Gambar 5. Baja Tulangan Beton Sirip/Ulir Bambu. 
Sumber: (SNI 2052:2017 tentang Baja Tulangan Beton) 

b. Sirip/ulir Curam dapat dilihat pada Gambar 6. 

 
Gambar 6. Baja Tulangan Beton Sirip/Ulir Curam. 

Sumber: (SNI 2052:2017 tentang Baja Tulangan Beton) 
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c. Sirip/ulir Tulangan Ikan dapat dilihat pada Gambar 6. 

 
Gambar 7.Baja Tulangan Beton Sirip/Ulir Tulang Ikan. 

Sumber: (SNI 2052:2017 tentang Baja Tulangan Beton) 

Ukuran Baja Tulangan Sirip/Ulir (BjTS) dapat dilihat pada Tabel 5. 

 

Tabel 5. Ukuran Baja Tulangan Sirip/Ulir (BjTS) 
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Tabel 5 (lanjutan) 

 
Sumber: (SNI 2052:2017 tentang Baja Tulangan Beton) 

Toleransi berat per batang Baja Tulangan Sirip/ulir (BjTS) dapat dilihat pada      

Tabel 6. 

 

Tabel 6. Toleransi Berat per-Batang Baja Tulangan Sirip/ulir (BjTS). 

 
Sumber: (SNI 2052:2017 tentang Baja Tulangan Beton) 

 

2.7. Balok 

Balok adalah elemen struktural yang berfungsi sebagai penghubung antara pelat 

lantai dan kolom, bertugas menyalurkan beban-beban vertikal. Biasanya, balok 

dicor bersamaan dengan pelat lantai dan diperkuat dengan penulangan di bagian 

bawah atau kombinasi bagian atas dan bawah. Balok mengalami dua gaya utama, 
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yaitu tekanan dan tarikan, yang disebabkan oleh pengaruh momen lentur dan gaya 

lateral (Wahyudi L dan Rahim, 1999). Balok merupakan komponen struktural 

yang menerima gaya-gaya yang bekerja secara lateral terhadap sumbunya, 

menyebabkan terjadinya momen lentur dan gaya geser sepanjang panjangnya 

(Dipohusodo, 1994).  

2.7.1. Penulangan Balok 

 

Gambar 8. Potongan memanjang balok. 

 

Gambar 9. Potongan melintang balok. 

Terdapat 2 jenis tulangan pada balok yaitu: 

1. Tulangan utama (tulangan longitudinal) didefinisikan sebagai tulangan pokok 

yang menahan beban aksial dan momen. 

2. Tulangan sengkang (tulangan tranfersal) merupakan tulangan untuk menahan 

gaya geser. 



 
 

III. METODELOGI PENELITIAN 

3.1. Objek Penelitiaan 

Pada sebuah penelitian, hal pertama yang perlu diperhatikan adalah objek yang 

akan diteliti, dimana objek tersebut terkandung masalah yang akan dijadikan 

bahan penelitian untuk dicari pemecahannya 

 

Objek penelitian ini mengambil studi kasus pada Gedung Kuliah Umum 2 Institut 

Teknologi Sumatera yang berlokasi di Jalan Terusan Ryacudu, Way Huwi, 

Kecamatan Jati Agung, Kabupaten Lampung Selatan, Lampung 35365, Indonesia. 

Berkoordinat pada 5°36'04.1"S 105°31'81.6"E. Denah lokasi objek penelitian 

dapat dilihat pada Gambar 10. 

 

 
Gambar 10. Denah objek penelitian. 

Sumber: Google earth.

U 
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Dengan batas-batas sebagai berikut: 

1. Sebelah barat  : Pembangkit tenaga surya. 

2. Sebelah timur  : Jalan masuk utama Kampus Institut Teknologi 

  Sumatera. 

3. Sebelah utara  : Kolam Rekreasi Institut Teknologi Sumatera 2. 

4. Sebelah selatan  : Jalan Kampus Institut Teknologi Sumatera. 

 

3.2. Data Penelitian 

Data adalah kumpulan informasi yang dapat dibuat, diolah, dan dianalisis. 

Sehingga, informasi yang berbentuk fakta dapat dijadikan data untuk penelitian. 

Dalam penelitian ini membutuhkan data teknis yang berkaitan khusus dengan 

proyek data yaitu gambar rencana Gedung Kuliah Umum 2 Institut Teknologi 

Sumatera. Data ini didapatkan dari perusahaan kontraktor pelaksana, yaitu PT. 

Brantas Abipraya (Persero). 

 

3.3. Software Pendukung Penelitian 

Perangkat lunak/software yang digunakan dalam penelitian ini ada dua yaitu 

Autodesk Revit dan Cutting Optimazion Pro. Untuk mengeluarkan Quantity Take 

Off (QTO) dan Bar Bending Schedule (BBS), software yang digunakan adalah 

Autodesk Revit. Sedangkan untuk pola pemotongan tulangan baja yang optimal 

digunakan software Cutting Optimazion Pro. Proyek konstruksi di Indonesia 

masih jarang menggunakan/mengimplementasikan kedua software tersebut, 

karena kebanyakan proyek konstruksi di Indonesia masih menggunakan metode 

konvensional untuk menghitung Quantity Take Off (QTO), Bar Bending Schedule 

(BBS), dan optimalisasi pemotongan tulangan baja. Diharapkan dengan 

menerapkan konsep Building Information Modeling (BIM) dapat mempercepat 

proses perencanaan dalam proyek konstruksi. 
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3.4. Metode Penelitian 

Penelitian ini menggunakan metode kuantitatif eksperimental murni. Metode 

penelitian kuantitatif adalah suatu metode untuk menghasilkan pengetahuan yang 

menggunakan data berupa angka sebagai sumber informasi untuk menganalisis 

dan memperoleh pemahaman tentang hal-hal yang ingin diketahui (Kasiram, 

2008). Penelitian eksperimental adalah metode penelitian yang fokus pada 

pengendalian objek yang diteliti dengan tujuan untuk menunjukkan hubungan 

sebab-akibat antara variabel dependen dan variabel independen. Dalam penelitian 

ini, dilakukan pengarahan yang ketat terhadap variabel yang diamati untuk 

mencari pengaruhnya terhadap variabel lain. Penelitian eksperimental 

menekankan pada kecermatan, logika, dan ketelitian dalam mengendalikan 

kondisi. Secara singkat, penelitian eksperimen adalah metode sistematis yang 

digunakan untuk mengeksplorasi pengaruh perlakuan tertentu terhadap variabel 

lain dalam kondisi yang terkendali (Sugiyono, 2011). Eksperimental murni adalah 

metode eksperimen yang sangat mengikuti prosedur dan memenuhi persyaratan 

eksperimen. Prosedur dan persyaratan tersebut melibatkan pengendalian variabel, 

kelompok kontrol, pemberian perlakuan atau manipulasi, serta pengujian hasil 

(Untari, 2018). 

 

Penelitian ini menggunakan variabel kontrol yaitu pemotongan tulangan, dan 

kebutuhan untuk pemotongan yang kemudian didapat hasil waste tulangan. 

Metode penelitian memiliki beberapa tahapan yaitu studi literatur, pengumpulan 

data, pemodelan, dan analisis. 

 

3.4.1. Studi Literatur 

Landasan teori, teknik analisis data, dan membandingkan temuan dari penelitian 

sebelumnya yang relevan digunakan sebagai dasar dari studi literatur. Tujuan dari 

studi literatur adalah untuk memperoleh pemahaman mendalam tentang dasar-

dasar ilmu pengetahuan dan proses yang terlibat dalam pengembangan, 

penemuan, dan analisis data penelitian. Studi literatur melibatkan membaca buku, 
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jurnal, artikel, dan sumber-sumber lainnya yang terkait dengan implementasi dari 

konsep Building Information Modeling (BIM) dan panduan penggunaan software 

pendukung.  

 
3.4.2. Tahap Pengumpulan Data 

Data merupakan sekumpulan informasi atau deskripsi mengenai suatu hal yang 

diperoleh melalui pencarian atau pengamatan dari sumber-sumber tertentu. 

Pengumpulan data dilakukan melalui pengajuan permintaan langsung kepada 

kontraktor pelaksana. Data yang dibutuhkan dalam penelitian ini adalah gambar 

rencana Gedung Kuliah Umum 2 Institut Teknologi Sumatera. Data gambar 

rencana digunakan sebagai referensi dari pemodelan 3D struktural dengan 

software Autodesk Revit. 

 
3.4.3. Tahap pemodelan 

Pemodelan 3D struktural akan dilakukan apabila semua data gambar rencana 

sudah terkumpul. Pemodelan akan dilakukan dengan mengimplementasikan 

metode Building Information Modeling (BIM) dengan menggunakan software 

Autodesk Revit sesuai dengan gambar rencana. Pemodelan struktural meliputi 

bore pile, pile cap, tie beam, kolom, balok, pelat, dan rangka baja. Diagram alir 

dapat dilihat pada Gambar 11.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Gambar 11. Diagram alir pemodelan. 

Membuat level dan grid 

Membuat dan mengatur family untuk fondasi, kolom, balok, dan pelat 

Pemodelan 3D 
 

Pemodelan penulangan 
 

Hasil pemodelan pada software 
  

Mengatur project 
 

Selesai 

Mulai 

Membuat file baru dengan structural 
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3.4.4. Tahap Analisis 

Tahap analisis data merupakan tahap yang penting, dimana data yang telah 

dikumpulkan, diproses dan disajikan untuk membantu peneliti dalam menjawab 

pertanyaan peneliti yang sedang diteliti (Qomari, 2009). Analisis data dilakukan 

dengan menggunakan perspektif dan sudut pandang peneliti terhadap topik yang 

spesifik atau dalam rangka memecahkan permasalahan yang sedang dihadapi. 

Tulangan balok akan dievaluasi, kemudian dilakukan perhitungan waste material. 

Pemodelan dilakukan sesuai dengan tujuan analisis dengan memperhatikan 

sebagai berikut: 

 

1. Bar Bending Schedule (BBS) Metode Building Information Modeling  

Penggunaan metode Building Informasi Modeling dengan menggunakan 

software Autodesk Revit akan mengeluarkan output berupa Bar Bending 

Schedule (BBS). Analisis Bar Bending Schedule (BBS) bertujuan untuk 

mendapatkan informasi mengenai jenis, diameter, bentuk, panjang, dan 

jumlah baja tulangan yang digunakan. Bar Bending Schedule (BBS) dapat 

dikeluarkan output-nya setelah penulangan balok selesai. Dengan 

menerapkan metode Building Informasi Modeling menggunakan software 

Autodesk Revit, perhitungan kebutuhan baja tulangan dan Bar Bending 

Schedule (BBS) dapat dilakukan dengan efisiensi tinggi dan menghasilkan 

hasil yang akurat, sehingga mempercepat proses perencanaan. 

2. Pola Pemotongan Baja Tulangan dan Analisis Waste Material 

Dari hasil output software Autodesk Revit berupa data Bar Bending Schedule 

(BBS). Kemudian untuk pola pemotongan baja tulangan menggunakan 

software Cutting Optimization Pro. Cutting Optimization Pro akan 

mengkombinasikan pola-pola potongan dan menghasilkan pola potongan 

yang optimal sehingga menghasilkan waste material yang paling kecil. Pada 

tahap ini akan mendapatkan pola potongan tulangan yang optimal dan akan 

menghasilkan  waste material paling kecil. 

 



28 
 

Dari tahapan penelitian dapat digambarkan diagram alir penelitian yang dapat 

dilihat pada Gambar 12 berikut. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 12. Diagram alir.

Studi literatur 

Pengumpulan data 

Pemodelan 3D struktural dan 
pemodelan penulangan menggunakan 

software Autodesk Revit 

Hasil quantity take off material 
dan bar bending schedule 

Analisis optimasi penulangan 
dengan software Cutting 

Optimization Pro 

Hasil analisis waste material 
tulangan balok 

Selesai 

Mulai 



 
 

V. PENUTUP 

5.1. Simpulan 

Berdasarkan hasil pemodelan serta analisis data, kesimpulan yang diperoleh dari 

penelitian ini adalah sebagai berikut: 

 
1. Analisis waste material tulangan balok berdasarkan perhitungan pada Bar 

Bending Schedule (BBS) dan cutting list yang menghasilkan output berupa 

berat kebutuhan, berat waste, dan waste level. Berdasarkan hasil penelitian 

berat kebutuhan tulangan balok sebesar 188655,89 kg dan berat waste 

tulangan balok sebesar 11947,38 kg. Waste level tulangan balok paling besar 

pada besi D19 sebesar 15,09 % dengan berat 5223,67 kg dan paling kecil besi 

D10 sebesar 0,5% dengan berat sebesar 244,03 kg. Total keseluruhan waste 

level tulangan balok adalah 6,33 %. 

2. Pemodelan struktur menggunakan software Autodesk Revit meliputi pondasi, 

balok, kolom, pelat, rangka baja, tangga, serta pembesian masing-masing 

elemen struktur. Autodesk Revit merupakan software berbasis Building 

Information Modeling (BIM), sehingga sangat memudahkan dalam proses 

pemodelan, revisi, serta mengeluarkan informasi-informasi mengenai suatu 

elemen struktur. Implementasi Building Information Modeling (BIM) dalam 

perencanaan mampu menghasilkan Bar Bending Schedule (BBS) yang lebih 

akurat dan cepat. Hal ini dikarenakan Bar Bending Schedule (BBS) dapat 

langsung dikeluarkan jika struktur dan tulangan sudah dimodelkan. Jadi tidak 

perlu menghitung Bar Bending Schedule (BBS) secara konvensional atau 

manual lagi, sehingga dapat menghemat waktu perencanaan. 

3. Penerapan Building Information Modeling (BIM) dalam optimasi waste 

material dapat mengontrol material, dan dapat mengurangi jumlah waste 
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material yang dihasilkan dari proses pemotongan jika dibandingkan dengan 

perhitungan manual. Penggunaan software Autodesk Revit mampu 

menghasilkan output berupa Bar Bending Schedule (BBS) yang dapat diolah 

dengan pengaplikasian software 1D Cutting Optimization Pro sehingga dapat 

membuat pola potongan atau cutting list dapat dihasilkan dalam waktu yang 

lebih cepat dan efisien serta menghasilkan pola pemotongan yang optimal. 

 

5.2. Saran 

Berdasarkan kesimpulan diatas, berikut ini beberapa saran terkait penelitian yang 

perlu diperhatikan antara lain: 

 
1. Perlu pengetahuan mendalam mengenai penggunaan software Autodesk Revit 

dalam penerapan konsep Building Information Modeling (BIM), sehingga 

dapat dengan maksimal memanfaatkan fitur-fitur serta tools dari software 

tersebut. 
2. Berdasarkan nilai waste level yang telah dihasilkan, maka untuk penelitian 

lebih lanjut, diharapkan dapat dilakukan analisis waste material tulangan pelat 

menggunakan metode yang berbeda sebagai acuan untuk perbandingan waste 

level yang dihasilkan. 
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