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The transition to Construction 4.0 has the potential to transform productivity, sustainability,
and decision-making across the construction industry; however, its adoption remains low in
Turkey. This study aims to systematically determine and rank the key challenges hindering the
implementation of Construction 4.0. A systematic literature review identifies technological,
organizational, financial, regulatory, and human-related barriers to the adoption of
Construction 4.0. A mixed research approach is adopted, and reliability and relative
importance index (RII) are employed to evaluate the relative importance of these challenges
and to reveal their interdependencies. The findings indicate that skills and training deficiencies,
high initial investment costs, data interoperability, and organizational resistance to change are
perceived as the most critical obstacles. By prioritizing these challenges, the study provides a
clearer understanding of where policymakers, practitioners, and educators should focus their
efforts. The results contribute to ongoing debates on digital transformation in construction and
offer practical guidance.

Keywords: Construction 4.0; Barriers; Relative Importance Index.

Insaat 4.0’in Benimsenmesinin Oniindeki Engellerin Belirlenmesi ve
Onceliklendirilmesi

Ozet

Insaat 4.0’a gegis siireci, ingaat sektoriinde verimlilik, siirdiiriilebilirlik ve karar alma mekanizmalarmni olumlu y&nde
doniistiirme potansiyeline sahip olmasina ragmen, bu yaklasimin benimsenme diizeyi Tiirk ingaat sektoriinde ¢ok sinirli
diizeydedir. Bu calisma, Insaat 4.0 uygulamalarinin hayata gegirilmesini zorlastiran temel engelleri sistematik bicimde
belirlemeyi ve Oncelik sirasina koymay1 amaglamaktadir. Bu dogrultuda gergeklestirilen kapsamli literatiir incelemesi;
teknolojik, Orgiitsel, finansal, yasal ve insan odakli engelleri ortaya koymustur. Arastirmada karma bir yontem
benimsenmis; sistematik literatiir taramasi ile belirlenen engellere 6nce giivenilirlik analizi daha sonra goreli dnem
diizeylerini degerlendirmek amaciyla Géreli Onem indeksi (RII) kullanilmugtir. Elde edilen bulgular, nitelikli is giicii ve
egitim eksikligi, yiiksek baslangi¢ yatirim maliyetleri, veri uyumlulugu sorunlar1 ve degisime yonelik kurumsal direng
gibi unsurlarm en kritik engeller arasinda algilandigin1 gostermektedir. Bu engellerin 6nceliklendirilmesi sayesinde,
politika yapicilarin, sektor uygulayicilarinin ve egitim kurumlariin hangi alanlara odaklanmasi gerektigine dair daha net
bir ¢er¢eve sunulmaktadir. Caligma, insaat sektdriindeki dijital doniisiim tartigmalarina katki saglamakta ve uygulamaya
doniik yol gosterici ¢ikarimlar sunmaktadir.

1.Giris

Dijitallesme, son yillarda bircok sektdrde oldugu gibi insaat alaninda da kokli bir doniisiim stirecini beraberinde
getirmigstir (Maskuriy vd., 2019). Endiistri 4.0’1n iiretim sistemlerinde yarattig1 degisim, insaat sektoriine uyarlanarak
Ingaat 4.0 kavraminin ortaya ¢gikmasina zemin hazirlamistir. Nesnelerin interneti, bilyiik veri analitigi, yapay zeka, robotik
sistemler ve siber-fiziksel {iretim ortamlar1 gibi teknolojiler, proje planlamasindan santiye yonetimine kadar pek cok
stiregte daha entegre, veriye dayali ve etkin karar alma mekanizmalarimin gelistirilmesine olanak tanimaktadir (El Jazzar
vd., 2021; Oesterreich & Teuteberg, 2016). Bu doniisiim yalnizca iiretkenligi artirma potansiyeli tagimamakta; ayni
zamanda siirdiiriilebilirlik hedeflerine ulasma, maliyet ve zaman yonetimini iyilestirme ve riskleri daha dngdriilebilir hale
getirme agisindan da énemli firsatlar sunmaktadir (Suferi & Rahman, 2021). Bununla birlikte, Insaat 4.0 teknolojilerinin
teorik diizeyde sundugu avantajlara ragmen, bu doniigiimiin sektorel dlgekte uygulamaya aktarilmasi beklenenden daha
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yavas ilerlemektedir (Jaiswal vd., 2024). Insaat sektdriiniin proje bazl, parcali ve ¢ok paydasli yapisi; degisken saha
kosullar1 ve geleneksel is yapma aligskanliklar, dijital doniisiim stireclerinin benimsenmesini giiclestiren temel dinamikler
arasinda yer almaktadir (Axelsson vd., 2018). Ozellikle gelismekte olan ekonomilerde faaliyet gdsteren ingaat firmalarinin
teknolojik altyapi eksiklikleri, finansal kisitlar ve kurumsal adaptasyon sorunlar1 gibi faktorler, bu siireci daha da karmagsik
hale getirmektedir (Demirkesen & Tezel, 2022; Wang vd., 2024). Literatiirde Insaat 4.0’1n sundugu potansiyel faydalar
genis Olgiide tartisilmig olsa da bu teknolojilerin uygulanmasini zorlastiran engellerin sistematik bicimde ortaya
konulmasi ve 6nem derecelerine gore degerlendirilmesi halen ihtiya¢ duyulan bir aragtirma alanidir. Mevcut galigmalar
¢ogunlukla belirli teknolojilere veya sinirli baglamlara odaklanmakta; sektorel doniigiimii etkileyen ¢cok boyutlu faktorleri
biitiinciil bigimde ele almakta yetersiz kalabilmektedir. Oysa dijital doniisiimiin basarili bir sekilde hayata gegirilebilmesi,
yalnizca teknolojik altyapinin varligina degil; ayni zamanda orgiitsel yapi, insan kaynagi, finansal kapasite ve diizenleyici
cevre gibi unsurlarm es zamanli olarak degerlendirilmesine baglhdir. Bu noktadan hareketle, insaat 4.0’1n benimsenmesini
smirlayan faktorlerin belirlenmesi ve goreli 6nem diizeylerinin ortaya konulmasi hem sektor uygulayicilart hem de
politika yapicilar agisindan kritik bir gereklilik olarak 6ne ¢ikmaktadir. Nitekim dijital doniisiim siirecinde karsilagilan
engellerin niteligi ve agirligi dogru sekilde anlagilmadan, uygulanabilir stratejiler gelistirmek miimkiin degildir. Bu
durum, sektoriin dijitallesme siirecinde kaynaklarin etkin kullanimini ve 6nceliklendirilmis miidahale alanlarinin
belirlenmesini zorunlu kilmaktadir. Bu ¢alisma, Insaat 4.0 teknolojilerinin sektérel 6lcekte benimsenmesini etkileyen
baslica engelleri sistematik bir yaklasimla tanimlamay1 ve bu engelleri 6nem diizeylerine gore siralamay1 amaglamaktadir.
Boylece, dijital doniisiim siirecinin 6niindeki kritik darbogazlarin daha net bigimde anlagilmasi ve gelecekte gelistirilecek
stratejilere yon verecek bir degerlendirme gergevesinin olusturulmasi hedeflenmektedir.

2. Materyal ve Yontem

Caligmanin yontemi nicel ve nitel analizlerin bir arada kullanildig1 karma yontemdir, Nitel arastirma kapsaminda
literatiirde yer alan basili ve dijital kaynaklardan sistematik literatiir taramas1 yontemi kullanilarak arastirmanin
materyali olan anket sorulart olusturulmustur. Nicel arastirma kapsaminda ise istatistiksel analizler kullanilmistir.
Caligma birbirini takip eden 5 asamadan olugmaktadir. Arastirma yonteminin akis semasi Sekil 1°de verilmistir.
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Figure 1. Flowchart of research method.
Sekil 1. Aragtirma yontemi akig semasi.
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2.1 Sistematik Literatiir Taramasi

Sistematik incelemeler, belirli bir aragtirma sorusuna iligkin mevcut bilimsel kanitlar1 seffaf, yapilandirilmis ve
tekrarlanabilir bir yontemle sentezlemeyi amaclayan kanita dayali bir arastirma yaklagimidir (Snyder, 2019). Sistematik
inceleme yontemi, konuyla ilgili tim mevcut literatiirii kapsayici bigimde tanimlamayi, ilgili kanitlar1 dahil etmeyi ve bu
kanitlarin metodolojik kalitesini degerlendirmeyi hedefler (Torraco, 2016). Arastirmanin kapsami ve sinirlar
tanimlandiktan sonra belirlenen protokol dahilinde literatiir taramasi gergeklestirilmistir. Bu ¢ercevede, “Web of Science
(WoS)” veri tabaninda tarama yapilmis ve arastirma dili “Ingilizce” olarak belirlenmistir. Arastirma kapsaminda WoS
veritabaninin tercih edilmesinin nedeni, bu veritabaninin tiim makale tiirlerini kapsamasi ve her bir yayim i¢in yazar
bilgilerini, kurumsal adresleri ve bibliyografik referanslar1 ayrintili bigimde indekslemesidir (Mongeon & Paul-Hus,
2015). WoS veri tabaninda gerceklestirilen taramada kullanilan sorgu semast; “Industry 4.0” OR “Construction 4.0” AND
“Barrier” AND “Construction” anahtar kelimelerinden olugmaktadir. Tarama kapsaminda yapilan 11 Eyliil 2025 tarihli
goriintiilemede, 37.997 adet caligmaya ulagilmistir. Bu goriintiilemede makalelerin 6zet ve basliklari okunarak, icerik ve
konu baglaminda uyugmayan 37.426 makale calisma kapsami disinda tutulmus, 571 makale ile literatiir taramasia devam
edilmistir. Konu ve igerik agisindan uygun olan ¢aligmalara, belirli bir arastirma sorusunu yanitlamaya yonelik dahil etme
kriterleri uygulanir (Fisch & Block, 2018). Dahil etme ve hari¢ tutma kriterleri kapsaminda arastirma diginda kalmasi
gereken ¢aligmalari tespit etmek amaciyla ilk olarak elde edilen 571 galismanin basliklari, 6zetleri ve anahtar kelimeleri
taranmistir. Caligmaya baglik, anahtar kelime ve 6zet baglaminda uymayan 281, tam erisim imkani olmayan 27 ve
Ingilizceden farkl1 dilde yayimlanan 8 galisma olmak iizere toplamda 316 galisma arastirma disinda birakilmustir. fkinci
asamada ise kalan 255 galigma tam metin olarak okunmustur. Tam metni okunan bu ¢aligmalar arasindan arastirma igin
tanimlanan anahtar kelimelerle dogrudan ilgili olmayan, baglamin disinda kalan, arastirma sorular1 ve arasgtirma konusu
kapsaminda olmayan 204 c¢alisma hari¢ tutulmustur. Kalan 51 c¢alisma madde havuzunun olusturulmasi igin
degerlendirilmeye alimmuistir ve tam metinleri detayli bir sekilde tekrar incelenmistir. Segilen bu c¢alismalarin, mevcut
arastirmanin amaci ve kapsamiyla uyumlu oldugu tespit edilmis ve Tiirk insaat sektdriinde insaat 4.0 teknolojilerinin
entegrasyonuna engel olan faktorlerin belirlenmesi i¢in ¢caligmaya dahil edilmistir. Dahil edilen ¢aligsmalar okunarak 58
adet kriter belirlenmistir. Elde edilen kriterle ve kodlar1 Tablo 1’de yer almaktadir.

Table 1: Criteria Hindering the Integration of Construction 4.0 Technologies Identified Through a Systematic
Literature Review.
Tablo 1: Sistematik literatiir taramasiyla elde edilen insaat 4.0 teknolojilerinin entegrasyonuna engel olan kriterler.

Kriter Kodu Kriter Kaynak

Bilgi ve farkindahk diizeyi

1A1 Bilgi eksikligi [11, 2], [3], [4], [5]

1A2 K&tii Uzun Vadeli Planlama [61,[71,[8],[91,[10], [11],[12],[13]

IA3 Insaat 4.0 konusunda sinirl farkindalik [10],[14], [71],

1A4 Sirket i¢inde insaat 4.0 i¢in zay1f bilgi yonetimi [15],[16], [17], [18], [19], [20], [21], [22],

ve degisim yetenegi eksikligi [23], [24], [25]

Yonetim ve yonetisim sorunlari

SL1 Insaat 4.0 igin iist yonetimden destek eksikligi [81, [9], [15], [16], [19], [20], [26], [27], [28],
[29], [30], [31], [32], [33], [34], [35], [36],
[37], [38], [39], [40]

SL2 Sirketlerin belirsizlikler, degisen kosullar ve [15], [24], [41]

zorluklara etkin sekilde uyum saglayamamasi

SL3 Yavas karar alma siirecleri

[36], [42], [43]

SL4

Yonetim sisteminin ingaat 4.0 i¢in yeterli
olmamasi

[18], [21], [23], [24], [25]

SLS

Degisime Direng

[51, [71, [9], [32], [34], [44], [45], [46], [47],
[48], [49], [50], [51]. [52]

Ekonomik engeller, maliyet riskleri ve finansal zorluklar

EC1 Ortaya ¢ikan teknolojilerin yiiksek uygulama [15], [17], [21], [23], [24], [27], [53], [54],
riskleri ve yatirim getirisi (YG) endigeleri [55], [56], [57]

EC2 Insaat 4.0 ile ilgili yapilan arastirma ve [58],[59], [60], [61]
gelistirmeye yatirimin az olmasi

EC3 Insaat 4.0 uygulamalari i¢in ilk yatirim [59], [62], [63], [64]
maliyetinin yiliksek olmasi

EC4 Biit¢e kisitlamalari [65], [66], [67]

EC5 Finansal tesviklerin eksikligi [68], [69], [70]

ECé6 Sirketin Ingaat 4.0 uygulamalari icin mali kaynak [5], [7], [32], [49], [50], [71], [72]
eksikligi

EC7 Veri giivenligi ve veri korumasi i¢in yiiksek [591,[701, [73]
maliyet

ECS8 Yatirimin belirsiz- etkisiz getirisi [32], [49]1, [511, [741, [75], [76]
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EC9 Yiiksek bakim maliyetleri [521, [591, [771, [78]
EC10 Yiiksek egitim maliyetleri [48], [591, [79]
EC11 Yiiksek uygulama maliyetleri [71, [9], [46], [48], [58], [80], [81], [82]

Insan kaynaklari ve egitim engelleri

HREI1 Calisanlar i¢in performans kriterlerinin net [7], [59], [83], [84]
tanimlanamamast
HRE2 Calisanlarin degisime direnci [10], [13], [23], [52], [591, [85], 861, [871,
[88], [89]
HRE3 Sirket i¢indeki iletisim sorunlari [13],[16], [18], [25], [35], [90], [91]
HRE4 Dijitallestirme yazilimlarinin kullanimiyla [117,[19], [291, [32], [34], [49], [571, [71],
iligkili egitim sistemlerinin verimsizligi [76], [80], [85], [92], [93], [94], [95], [96],
[97], [98], [99], [100]
HRES Dijitallestirmeyi uygulamak, takip etmek ve [32], [92], [93], [94]
gelistirmek i¢in etkili bir Bilgi Teknolojileri
departmaninin olmamast
HREG6 Dijital doniisiim nedeniyle is degisikligi ve kar [19], [27], [53], [57]
kayb1 korkusu
HRE7 Hizmet saglayicilardan yetersiz destek [29], [32], [921, [93], [94] o
HRES Calisanlarin s kayb1 korkusu [117,[52], [99], [100] o
HRE9 Sektorde dijital yeniligi uygulamak igin dijital [13], [15], [17], [18], [21], [22], [24], [25],

becerilerin ve kalifiye kisilerin eksikligi

[26], [27], [28], [29], [32], [34], [48], [54],
[56], [57], [58]. [59]. [85], [101], [102], [103]

Sektore ozgii kronik engeller

SDB1 Insaat projesinin belirsizligi [12],[59], [73]
SDB2 Insaat projesinin karmasik yapist [12], [34], [59]
SDB3 Projelerin santiye bazli, gegici ve degisken [12], [59], [104]
kosullara bagli yapisi
SDB4 Insaat 4.0 dijital araclarin, santiyelerdeki [5], [10], [80]
faaliyetlerin dogas1 geregi uygun sekilde
bakiminin yapilmasinda zorluk
SDB5 Projenin karmagsikligi, konumu, maliyetleri ve [51, 171, [29], [32], [92], [105], [106]

uygulama siiresi acisindan &zellikleri

Pazar Kosullar:

SMC1 Insaat sektoriiniin insaat 4.0 uygulamalari i¢in [48], [107], [108] o
yeterince olgunlasmamis olmasi

SMC2 Is birligi ortaklarmin isteksizligi [18], [21], [24], [25], [28], [101] o

SMC3 Rekabet eksikligi [48], [53], [109] o

SMC4 Talep eksikligi [15], [48], [108]

SMC5 Tedarik zinciri karmagiklig1 [15],[48], [110] o

SMCe6 Universiteler ve arastirma merkezleriyle ortaklik ~ [13], [18], [21]

gelistirmede zorluklar

Teknolojik zorluklar

TT1 Belirli teknolojilerin teknik uyumluluk ve [26], [27], [111], [112]
kullanim zorluklar1
TT2 Teknoloji entegrasyonunun gelismis donanim [59], [113],[114]
altyapist talep etmesi,
TT3 Yazilim performansi ile kullanict beklentileri [32], [40], [94]
arasindaki uyumsuzluk,
TT4 Dijital doniisiim i¢in net bir vizyon, strateji ve [13], [15], [17], [21], [24], [27], [28], [56],
yon eksikligi [57],[99], [100], [109], [115], [116], [117]
TTS Satin alinan yazilimin beklenen is ihtiyaglarini [29]1, [32], [49], [501, [76], [92], [93]
karsilamada yetersiz kalmasi
TTé6 Standardizasyon eksikligi [58],[109],[116], [117]
TT7 Sirketlerin yalnizca bireysel teknolojilere [21], 23], [27]
odaklaniyor olmasi ve teknoloji odakli bir
kiiltiire sahip olmasi
TT8 Teknoloji altyapisit ve ag ortaminin eksikligi
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[93], [98], [99], [100], [101], [109], [116],

[117]
TT9 Yeni teknolojinin ¢iktisini miisteriye [42], [59], [118]
aciklamanin zorlugu
TT10 Yeni yazilimin mevcut araglar ve sistemlerle [32],[76], [93],[119], [120]
uyumsuzlugu
Diizenleyici mevzuat bosluklari ve politika zorluklar:
RG1 Dijital doniisiim mevcut is siirecini veya [15],[17], [20], [53], [101] o
organizasyon yapisint bozma ihtimali _
RG2 Hiikiimet politikas1 belirsizligi [13],[21], [26], [27], [32], [48], [71]
RG3 Mevcut verilerin yetersizligi [117,[13],[18], [25], [99], [100]
RG4 Sektore 6zgii standartlarin ve yasalarin eksikligi ~ [7], [13], [15], [17], [18], [19], [20], [21],
[23], [24], [25], [26], [27], [28], [32], [49],
[50], [52], [55], [56], [57], [59], [76], [85],
[94], [101]
RG5 Siber giivenlik, gizlilik ve veri dayanikliligi [13], [15], [16], [17], [18], [19], [21], [24],
konusunda endise [25], [26], [27], [28], [52], [64], [101], [121],
[122],[123]
RG6 Teknoloji kullaniminda dogabilecek hukuki [48], [52], [108], [124]
sorumluluklar
RG7 Taraflar arasinda akdedilen proje sdzlesmesinin [29], [32], [76]
tiiriiniin ingaat 4.0 ile uyumlu olmamasi
RGS8 Veri biitiinlestirme zorlugu [18],]25],[119]

Kaynaklar: [1] Carlander ve Thollander, (2023); [2] Fitriani ve Ajayi, (2023); [3] Trotta ve Garengo, (2018); [4] Zabidin vd., (2020); [5] Osunsanmi vd., (2020); [6] Attiany vd., (2023); [7] Demirkesen ve Tezel, (2022); [8] Goel vd., (2022);
[9] Newman vd., (2021); [10] AlBalkhy vd., (2024); [11] Kumar vd., (2020); [12] You ve Feng, (2020); [13] Afraz vd., (2021); [14] Shcherbakov ve Silkina, (2021); [15] Ozkan-Ozen vd., (2020); [16] Vial, (2019); [17] Agrawal vd., (2020);
[18] Kamble vd., (2018); [19] Kent vd., (2019); [20] Khahro vd., (2021); [21] Tijan vd., (2021); [22] Luthra ve Mangla, (2018); [23] Olanipekun ve Sutrisna, (2021); [24] Jones vd., (2021); [25] Chauhan vd., (2021); [26] Vogelsang vd.,
(2018); [27] Diener ve Spagek, (2021); [28] Shahi ve Sinha, (2021); [29] Nitithamyong ve Skibniewski, (2006); [30] Dossick ve Sakagami, (2008); [31] Chen ve Kamara, (Y1l belirtilmemis); [32] Jahanger vd., (2021); [33] Ren vd., (2022);
[34] Al Balkhy vd., (2021); [35] Pasi ve Chavan, (Y1l belirtilmemis); [36] Pasi vd., (2020); [37] Pasi vd., (2024); [38] Prabaharan ve Shanmugapriya, (2023); [39] Chan vd., (2019); [40] Oesterreich ve Teuteberg, (2016); [41] Nagy vd.,
(2021); [42] Shafei vd., (2022); [43] El Jazzar vd., (2021); [44] Narkhede vd., (2023); [45] Narkhede vd., (2025); [46] Nnaji ve Karakhan, (2020); [47] Sony ve Naik, (2019); [48] Dhamak vd., (2025); [49] Bajpai ve Misra, (2022); [50]
Alsahli, (2011); [51] Peansupap vd., (2005); [52] Dhamak vd., (2025); [53] Vogelsang vd., (2019); [54] Chen vd., (2021); [55] Alrawadieh vd., (2021); [56] Pessot vd., (2021); [57] Kutnjak, (2021); [58] Olatunde vd., (2023); [59] Alwashah
vd., (2024); [60] Mathew vd., (2021); [61] McNamara ve Sepasgozar, (2021); [62] Akbari, (2023); [63] AlHinai, (2020); [64] Abdeldayem ve Aldulaimi, (2024); [65] Gooroochurn, (2022); [66] Grybauskas vd., (2022); [67] Aldulaimi vd.,
(2022); [68] Kumar Singh vd., (2023); [69] Kumar Singh vd., (2023); [70] Aygiin ve Ecevit Sati, (2022); [71] Zabidin vd., (2021); [72] Wong ve Lam, (2011); [73] Alschaimi ve Sanni-Anibire, (2024); [74] Hauashdh vd., (2024); [75] Jane
Fox, (2022); [76] Rezgui ve Zarli, (2006); [77] Khan vd., (2023); [78] Krishna, (2024); [79] Jaiswal vd., (2024); [80] Singh vd., (2023); [81] Singhal vd., (2019); [82] Sarhan vd., (2018); [83] Barbero vd., (2023); [84] Whysall vd., (2019);
[85] Szabo vd., (2020); [86] Musarat vd., (2024); [87] Thakur, (2021); [88] Thomas vd., (2023); [89] Varbanov vd., (2021); [90] Raj vd., (2022); [91] Aldulaimi ve Abdeldayem, (2019); [92] Wong ve Lam, (2011); [93] Lam vd., (2009); [94]
Peansupap ve Walker, (2005); [95] Sanchez vd., (2024); [96] Scipioni vd., (2023); [97] Siriwardhana ve Mochler, (2023); [98] Vicente vd., (2020); [99] Ling vd., (2020); [100] Bhatt ve Jani, (2019); [101] Sumrit, (2021); [102] Balogun vd.,
(2020); [103] Costa vd., (2023); [104] Perrier vd., (2024); [105] Sweis, (2015); [106] Doloi, (2014); [107] Menegon ve da Silva Filho, (2023); [108] Begi¢ ve Gali¢, (2021); [109] Raj vd., (2020); [110] Selvanesan ve Satanarachchi, (2023);
[111] Anand vd., (2024); [112] Askerbekov vd., (2024); [113] Topal vd., (2021); [114] Ghobakhloo vd., (2022); [115] Kumar vd., (2020); [116] Tseng vd., (2022); [117] Hwang vd., (2022); [118] Turk, (2020); [119] Engés vd., (2023); [120]
Faccia vd., (2022); [121] Freddi vd., (2021); [122] Davis vd., (2021); [123] Dwivedi vd., (2022); [124] Yap vd., (2022)

2.2 Arastirma Evreni ve Orneklem Grubu

Arastirmanin evreni, Tiirk ingaat sektoriinde faaliyet gosteren miiteahhitler, mimarlar, ingaat miihendisleri, proje
yoneticileri, santiye sefleri ve sektorde dijitallesme ile ilgili karar verici konumda olan uzmanlardan olugmaktadir.
Aragtirma kapsaminda olusturulan anket formu ¢evrimigi olarak katilimcilar ile paylasilmistir. insaat sektorii disinda
calisan kisiler, heniiz mezun olmayan mimarlik ve mithendislik boliimii 6grencileri ve arastirmaya goniilli katilim
saglamak istemeyen bireyler arastirma kapsami diginda birakilmistir. Veri toplama siireci 20 Ekim- 15 Aralik 2025
tarihlerini kapsamaktadir. 16 Aralik 2025 tarihinde veri toplama siireci durdurulmus ve 216 katilimcidan veri
toplanmustir. Elde edilen 216 anketten; 10°u meslek tanimi uymadig igin, 2’si yurt digindan katilim sagladigi i¢in
aragtirma dis1 birakilmig, geriye kalan 204 veri ¢alismanin veri setini olugturmustur.

Tablo 2: Orneklem grubunun demografik dzellikleri.
Table 2: Demographic characteristics of the sample group.

Genel Bilgiler Katihmer Sayisi Yiizde
(n) (%)
Cinsiyet Kadin 76 37,3
Erkek 128 62,7
Yas 22-28 95 46,6
29-34 66 32,4
35-40 24 11,8
41-46 14 6,9
47 (veya lizeri) 5 2,5
Egitim durumu
Lisans 146 71,5
Lisans {istii 58 28,5
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Meslek Mimar 99 48,5
Insaat miihendisi 92 45,1
Miiteahhit 3 1,5
Tasinmaz mal, yatirim alani (arsa) sahipligi 1 0,5
Malzeme tedarikgisi 3 1,5
Bilgi teknolojileri uzmani 6 2,9

Calisma alan1 Ana yiiklenici, yatirime1 ve proje miiellifi-sahibi 32 15,7
Insaat proje ydnetimi (proje yoneticisi) 41 20,1
Miihendislik ofisi 39 19,1
Mimari tasarim ofisi 60 29.4
Danigsmanlik hizmetleri 3 1,5
Malzeme iireticisi ve tedarikgisi 10 4,9
Denetim ve sertifikasyon kurulusu 4 2,0
Kamu kurumu (belediyeler, ¢evre bakanliklari vb.) 8 3,9
Insaat alt tageronu ve teknikerlik hizmetleri 7 3,4

Calisma siiresi 0-1 yil 25 12,3
2-7 yil 113 55,4
8-13 yil 40 19,6
14-19 y1l 14 6,9
20 y1l ve lizeri 12 5,9
Total 204 100,0

2.3 Verilerin Analizi

Tiirk ingaat sektdriinde Ingaat 4.0’ 1n 6niindeki engelleri ortaya koymak amaciyla gelistirilen anketin i¢ tutarliligs,
Cronbach Alfa katsayis1 kullanilarak degerlendirilmistir. Cronbach Alfa degerinin 0,70’in {izerinde olmasi, 6lgekte yer
alan degiskenlerin yeterli diizeyde giivenilir ve tutarli oldugunu gostermektedir (Cronbach, 1951). Veri analizinin
izleyen agamasinda, elde edilen bulgular tanimlayici istatistikler araciligryla incelenmistir. Besli Likert 6lgegiyle elde
edilen yanitlarin ortalama degerlerinin anlamlandirilabilmesi ve etki diizeylerinin siniflandirilabilmesi i¢in puan
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araliklar1 hesaplanmistir. Bu hesaplamada, Gokdas (1996) ve Tekin (1996) tarafindan dnerilen istatistiksel yaklagim esas
almmustir. Buna gore aralik genisligi,

Aralik Genisligi = Dizi Genisligi / Grup Sayisi

Seklinde belirlenmektedir. Likert 6l¢ceginde kullanilan en diisiik ve en yiiksek degerler arasindaki fark dizi genisligini
ifade etmektedir (5 — 1 =4).

Olgekte yer alan derece sayist ise olusturulacak grup sayisim gostermektedir. Bu ¢alismada besli Likert 6lcegi
kullanildigindan grup sayist 5 olarak kabul edilmistir. Bu dogrultuda aralik genisligi 4 / 5 = 0,80 olarak hesaplanmis ve
buna bagli olarak puan araliklari olusturulmustur. Aralik genisligine gore belirlenen bu siniflandirma Tablo 3°te

sunulmaktadir.

Table 3: Evaluation/scoring criteria used in the evaluation of surveys.
Tablo 3: Anketlerin degerlendirilmesinde kullanilan degerlendirme/puanlama kriterleri.

Likert Olcegi Puan Araliklar Degerlendirme Kriterleri
1 1,00 - 1,79 Cok Diisiik
2 1,80 - 2,59 Diisiik
3 2,60 - 3,39 Orta Diizey
4 3,40-4,19 Yiiksek
5 4,20 - 5,00 Cok Yiksek

SLT kapsaminda belirlenen 58 kritere iligkin olarak, drneklem grubundan elde edilen yanitlar dogrultusunda veri setine
etki eden unsurlar degerlendirilmis ve besli Likert 6l¢eginde verilen puanlara dayanarak bu kriterlerin goreli dnem

diizeyleri siralanmistir.
Onem derecesinin belirlenmesi igin 6ncelikle, Zhao & Chen (2018) tarafindan gelistirilen formiil kullanilmistir (Formiil

).

P _ 5(n5)+4m4)+3n3)+2(n2)+nl .

GOl (%) = S5 *nd T n3 FuZ F )l X 100 Formiil 1.

Insaat 4.0 teknolojilerinin entegrasyonunu engelleyen kriterlerin goreceli 5nem indeksi hesaplandiktan sonra (El-Gohary
& Aziz, 2014) tarafindan gelistirilen formiil (Formiil 2) kullanilarak genel goreceli nem indeksi hesaplanmustir.

Y4k x GOIk)

% .
Yk 100 Formiil 2

Genel Goreceli Onem indeksi (%) =

3. Bulgular
3.1 Giivenilirlik Analizi
Caligma kapsaminda elde edilen verilerin igsel tutarliligi Cronbach Alfa katsayisi kullanilarak giivenilirlik analizi ile

test edilmistir. Arastirmada kullanilan anket, 5°1i Likert dlgegiyle olusturulmus olup toplamda 58 sorudan olugmaktadir.
Verilere uygulanan giivenilirlik analizi sonucunda Cronbach alfa degeri 0,975 olarak belirlenmistir. Giivenilirlik
analizlerinde Cronbach alfa degeri O ile 1 arasinda bir deger almaktadir. Bu deger araliginda 0,7 sinir deger kabul
edilmekte olup (Tavakol & Dennick, 2011) yiiksek alfa degeri (o> 0,90) veri setinin igsel tutarliliginin mitkemmel
oldugunu gostermektedir (Bolarinwa, 2015).

3.2 Ingaat 4.0 Teknolojilerinin Tiirk insaat sektériinde benimsenme diizeyine ait tammlayic istatistik bulgular
Insaat 4.0’1n Tiirk ingaat sektoriinde benimsenme diizeyini belirlemeye yonelik sorulan soruya katilimeilarin verdikleri
cevaplarin ylizde, frekans, ortalama ve standart sapma degerleri Tablo 4’te yer almaktadir.

Table 4: Frequency, percentage, standard deviation, and mean values of data obtained from participants regarding the
adoption of Construction 4.0 technologies in the Turkish construction sector.
Tablo 4: insaat 4.0 teknolojilerinin Tiirk insaat sektoriinde benimsenmesine dair katilimcilardan elde edilen verilerin
rekans, yiizde, standart sapma ve ortalama degerleri.

]

insaat 4.0’ Tiirk insaat sektoriinde benimsenme diizeyi 5 ® E é =

: § & :i%

= = ) 5 &

f % X) (o)
Cok diisiik 32 15,7 2,299 0,8899
Diisiik 100 49,0

57 27,9

Orta diizey
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Yiiksek 9 4.4
Cok yiiksek 6 2,9

Tablo 4 incelendiginde katilimcilarin %64,7’si (cok diisiik ve diisiik) Tiirk insaat sektoriinde Insaat 4.0’ benimsenme
diizeyini ¢ok yetersiz bulmaktadir.

3.3 Tiirk insaat sektoriinde insaat 4.0 teknolojilerinin entegrasyonuna etki eden Kriterlerin degerlendirilmesi
Tiirk insaat sektoriinde insaat 4.0 teknolojilerinin entegrasyonuna etki eden kriterlere iliskin 6rneklem grubunda elde
edilen verilerin ylizde ve frekans dagilimlar ile bu kriterlerin etki diizeyleri analiz edilmis, analiz sonuglar1 Tablo 5°te
verilmistir.

Table 5: The percentage and frequency distributions, impact levels, relative importance index (RII) values, and
importance rankings of the criteria hindering the integration of Construction 4.0 technologies.
Tablo 5: insaat 4.0 teknolojilerinin entegrasyonuna engel olan kriterlerin yiizde ve frekans dagilimlari, etki diizeyleri,
goreceli 5nem indeks degerleri (GOI) ve 6nem siralamalari.

Kriter . ©
éé 2 ] g = >. E‘ & f% < ? D £
235 = ~ 5 £ & : 3 = ° £
& < o £ = Q

wn

1Al f 2 18 48 76 60 385 -0,534 0,400 0,977 3 7878 6
% 1,0 88 235 37,3 294 =

1A2 f 7 21 52 78 46 3,66 -0,568  -0,193 1,045 3 7546 21
% 34 103 255 382 225 =

1IA3 f 8 18 50 66 62 376 -0649 0,239 1,098 % 7866 7
% 39 88 245 32,4 304 z

1IAd £ 3 23 50 64 64 380 -048  -0,650 1,052 % 7596 19
% 1,5 113 245 314 314 §

SLL f 6 27 43 73 55 371 -0,561 20,497 1,093 % 8089 3
% 29 132 21,1 358 27,0 z

SL2  f 6 27 53 61 57 3,67 0428  -0,680 1,108 ¥ 7530 23
% 29 132 260 299 279 =

SL3 f 8 33 58 61 44 349 028  -0,737 1,116 3 7568 20
% 39 162 284 299 216 =

SL4 £ 7 28 66 59 44 351 -0.263 20,627 1,080 3 7259 36
% 34 13,7 324 289 216 =

SL5 £ 13 25 49 51 66 3,65 -0,537  -0,703 1,229 g 7894 5
% 64 123 240 250 324 =

EC1 f 10 31 57 57 49 351 -0334 0,748 1,155 3 7774 11
% 49 152 279 279 240 =

EC2 f 6 33 46 61 58 365 -0418 0,832 1,142 ¥ 7416 28
% 29 162 22,5 299 284 §

EC3 f 9 33 45 57 60 3,62 -0,441 20,841 1,191 ¥ 7637 15
% 44 162 221 27,9 294 =

EC4 f 6 34 51 53 60 3,62 0340  -0,941 1,157 3 8252 1
% 29 167 250 260 294 =

EC5 f 5 30 56 63 50 360 -0326  -0,747 1,085 3 sull 2
% 25 147 275 309 245 =
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EC6 f 10 36 50 60 48 349 -0328  -0,846 1,172 § 7852 8
% 49 17,6 245 294 235 =

EC7T f 15 48 51 53 37 324 0,101 -1,000 1,210 55 7615 16
g
% 74 235 250 260 181 S 2

EC8 f 13 36 56 49 50 343 -0.251 20,921 1215 5 7741 12
% 64 176 27,5 240 245 §

EC9 f 13 45 67 45 34 321 0,000 20,816 1,152 55 7225 40
g
% 64 22,1 328 22,1 167 S 2

EC10 f 13 50 59 48 34 320 0,003 20,924 1L171 55 210 B
g
% 64 245 289 235 167 S 2

EC11 f 12 34 57 63 38 340 -0305  -0,701 1,142 ¥ 7603 17
% 59 167 279 309 186 =

HRE1 f 7 35 70 54 38 340 -0,110  -0,718 1,080 g 74712 25
% 34 172 343 265 186 s

HRE2 f 17 44 63 49 31 3,16 -0060  -0,827 1,174 oz 7132 45
e
% 83 21,6 309 240 152 S 2

HRE3Z f 16 35 70 52 31 323 -0,161 20,652 1,141 g 244
9
% 78 172 343 255 152 S 2

HRE4 f 11 26 66 62 39 345 -0343  -0481 1,102 3 7451 26
% 54 127 324 304 19,1 §

HRE5S f 9 19 59 64 53 365 -0518  -0336 1,097 5 7658 14
% 44 93 289 314 260 =

HRE6 f 13 30 51 61 49 350 -0420  -0,716 1,189 3 7539 22
% 64 147 250 299 240 s

HRE7 f 13 43 69 52 27 3,18 0,056  -0,681 1,106 o 7 0949 52
e
% 64 21,1 338 255 132 S 2

HRES f 27 44 58 41 34 3,05 0,000 20,999 1272 o 7 0868 56
e
% 132 21,6 284 20,1 167 S

HRE9 f 5 24 47 69 59 3,75 0,546  -0,491 1,074 % 8026 4
% 25 118 230 338 289 z

SDBI f 22 42 54 41 45 322 0,103  -1,078 1,296 55 0662 57
g
% 10,8 20,6 265 20,1 22,1 S 2

SDB2 f 32 59 46 36 31 288 0216 11,067 1,302 55 0946 5
g
% 157 289 22,5 176 152 S 3

SDB3 f 16 41 59 51 37 325 -0,138  -0,882 1,197 o g 7202 M
e
% 7.8 20,1 289 250 181 S 2

SDB4 f 16 43 75 42 28 3,11 0,025 20,646 1,128 o g 0927 54
e
% 7.8 21,1 368 20,6 137 S 2

SDBS f 16 50 74 40 24 3,03 0,116 20,616 1,109 o g 0465 S8
e
% 7.8 245 363 196 118 S 2

SMC1 f 10 31 57 50 56 354 -0331 20,841 1,184 ¥ 7670 13
% 49 152 279 245 275 z

SMC2 f 14 38 54 55 43 337 0243  -0,888 1,202 E <7291 34
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% 69 186 265 27.0 21.1
SMC3 f 27 46 57 35 39 306 0043 -1,061 1302 s > 70,17 50
N
% 132 225 279 172 19.1 S
SMC4 f 14 25 59 52 54 352 -04l11 -0,688 1,201 5 7515 24
% 69 123 289 255 265 §
SMC5 f 20 43 71 42 28 3,07 0,006 20,728 1,166 3 70,92 47
N
% 9.8 21,1 348 206 137 S
SMC6 f 18 36 57 49 44 332 -0219 0,918 1,240 23 7424 27
N
% 88 17.6 279 240 216 S
TT1 £ 15 40 69 49 31 320 -0,081 20,718 1,142 s > 72,17 42
N
% 7.4 196 33.8 240 152 S 3
TT2 f 13 37 67 50 37 330 -0.136 20,755 1151 oz 382 31
— N
% 64 181 328 245 181 S
TT3 f 14 46 66 48 30 3.17 -0010 20,783 1,141 oz 0959 51
—~ N
% 69 225 324 235 147 S
TT4 £ 11 21 53 60 59 366 -0564 20,460 1,157 5 7599 18
% 54 103 260 294 289 §
TT5 f 25 50 71 39 19 289 0,102 0,657 1,137 §§68,93 55
% 123 245 348 19.1 93 S 3
TT6 £ 11 27 74 51 41 341 -0219 0,569 1113 4§ 7804 10
% 54 132 363 250 20,1 §
TT7 17 37 57 52 41 331 -0215 -0,885 1219 oz 7248 38
— N
% 83 181 279 255 20,1 S
TT8 f 17 41 59 46 41 326 -0.120 20,943 1,226 oz 309 32
— N
% 83 20,1 289 225 20.1 oF-
TT9 f 15 51 56 46 36 3.18 0005 20,984 1,204 oz 70,70 48
— N
% 74 250 275 225 176 S
TTI0 f 23 41 48 58 34 319 -0201 20,994 1,255 23 73,96 29
N
% 113 20,1 235 284 167 S
RGI f 24 44 54 43 39 314 -0057 -1,053 1,284 3 70,50 49
N
% 118 21,6 265 21.1 19,1 S
RG2 f 20 42 52 47 43 325 -0.146 -1,039 1272 3 73.84 30
N
% 9.8 206 255 23.0 21,1 S
RG3 f 17 38 56 59 34 327 -0233 0,819 1,187 oz 7258 37
= N
% 83 186 275 289 167 S
RG4 f 13 31 56 53 51 348 -0341 20,804 1,201 ¥ 7229 39
% 64 152 275 260 25,0 §
RG5 f 25 63 48 38 30 293 0215 21,010 1255 oz 7301 33
= N
% 123 309 235 186 147 S
RG6 f 33 53 51 38 29 2389 0.156 21,035 1,287 s > 7275 35
N
% 162 260 250 186 142 S
RG7 f 15 38 56 48 47 336 -0208 -0,950 1.230 23 78,05 9
N
% 7.4 186 275 235 230 S

10
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RGS f 17 41 67 46 33 3,18 -0,064 -0,792 1,175 s 3 71,26 46
=
% 83 20,1 32,8 225 16,2 o _5

Tablo 5’te yer alan veriler incelendiginde Tiirk insaat sektdriinde Insaat 4.0 teknolojilerinin entegrasyonunu engelleyen
58 kriterden 27 kriterin yiiksek, 31 kriterin orta diizeyde etki ettigi belirlenmistir.

3.4 insaat 4.0 Teknolojilerinin Entegrasyonunu Engelleyen Kriterlerin Goreceli Onem Siralamasi

Tiirk insaat sektdriinde Ingaat 4.0 teknolojilerinin entegrasyonunu engelleyen 58 kritere 204 katilimcinin bes dereceli
Likert lgegi ile vermis olduklar1 yanitlara gore géreceli onem siralamast yapilmistir (Tablo 5). Kriterin GOI degeri ne
kadar yiiksekse, teknoloji entegrasyonuna etki diizeyi de o kadar 6nemli kabul edilmektedir. insaat 4.0 teknolojilerinin
entegrasyonuna engel olan kriterlerin GOI degerleri incelendiginde,

1. “Biitce kisitlamalar1 (EC4)” kriterinin 58 kriter icerisindeki en dnemli kriter oldugu belirlenmistir.
2. “Finansal tegviklerin eksikligi (EC5)” kriterinin 6nem siralamasinda ikinci sirada oldugu goriilmektedir.
3. “Ingaat 4.0 icin list yonetimden destek eksikligi (SL1)” kriterinin {igiincii sirada oldugu goriilmektedir.

4. Tartisma ve Sonuc¢

Bu ¢aligmanin bulgulari, insaat 4.0 teknolojilerinin Tiirk insaat sektdriinde heniiz yaygin bir uygulama alan1 bulamadigini
acik bicimde ortaya koymaktadir. Katilimeilarm biiyiik cogunlugunun sektoriin dijital doniisiim diizeyini diisiik olarak
degerlendirmesi, teknolojik doniisiimiin teorik diizeyde kabul gérmesine ragmen pratikte sinirli kaldigini géstermektedir.
Bu durum, sektdrde dijitallesmenin yalnizca teknolojik bir mesele olmadigini; ayn1 zamanda orgiitsel, finansal ve kiiltiirel
boyutlar1 olan ¢ok katmanli bir doniisiim siireci oldugunu dogrulamaktadir. Arastirma kapsaminda degerlendirilen
engellerin énemli bir boliimiiniin yiiksek etki diizeyine sahip olmasi, Insaat 4.0’in benimsenmesini simrlandiran
faktorlerin tekil degil, birbirini besleyen yapilar seklinde ortaya ¢iktigini gostermektedir. Ozellikle biitge kisitlar1 ve
finansal tesvik eksikligi gibi ekonomik temelli engellerin en {ist siralarda yer almasi, dijital doniisiim siireclerinin
baslangic agamasinda 6dnemli yatirim gerektirdigini ve bu durumun karar vericiler iizerinde belirleyici bir rol oynadigimi
ortaya koymaktadir. Benzer sekilde, {ist yonetim desteginin yetersizligi de doniisiim siireglerinde kurumsal yonetisimin
kritik bir unsur oldugunu gostermektedir. Bu bulgu, teknolojik adaptasyonun yalnizca teknik altyap ile degil, stratejik
liderlik ve kurumsal vizyon ile de yakindan iliskili oldugunu ortaya koymaktadir. insan kaynaklar1 ve yetkinlik temelli
engellerin ist siralarda yer almasi ise dijital doniisiimiin teknik oldugu kadar sosyal bir siire¢ oldugunu hatirlatmaktadr.
Nitelikli is giicii eksikligi, degisime yonelik direng ve dijital becerilerin sinirli olmasi gibi faktorler, teknolojik yatirimlarin
etkin kullanimint zorlastiran temel unsurlar arasinda 6ne ¢ikmaktadir. Bu durum, egitim ve kapasite gelistirme
mekanizmalarinin dijital doniisiim stratejilerinin ayrilmaz bir pargasi olmasi gerektigine isaret etmektedir. Teknolojik
altyapi, standardizasyon eksikligi ve veri uyumlulugu gibi konularin da belirli dlgiide etkili oldugu goriilmekle birlikte,
bunlarin tek basina belirleyici olmadig1 anlagilmaktadir. Benzer sekilde, diizenleyici ve yapisal faktorlerin orta diizeyde
etki gostermesi, doniisiimiin yalnizca digsal kosullarla agiklanamayacagini; sektor i¢i dinamiklerin daha baskin rol
oynadigii diisiindiirmektedir. Insaat sektoriiniin proje bazli ve gecici organizasyon yapist da bu doniisiimiin
uygulanabilirligini karmasik hale getiren 6nemli bir yapisal 6zellik olarak degerlendirilebilir. Elde edilen sonuglar, insaat
4.0’1n sektdrel dlgekte benimsenebilmesi i¢in dncelikle ekonomik ve yonetsel engellerin ele alinmasi gerektigini ortaya
koymaktadir. Bu baglamda finansal destek mekanizmalarinin gelistirilmesi, iist yonetim diizeyinde farkindaligin
artirilmasi ve dijital yetkinliklerin gliclendirilmesine yonelik stratejilerin olusturulmasi kritik 6nem tasimaktadir. Ayrica,
sektor paydaslari arasinda is birligini artiracak ve bilgi paylasimint tesvik edecek yapilar, doniisiim siirecini
hizlandirabilecek 6nemli araglar olarak degerlendirilebilir. Sonuc¢ olarak, Insaat 4.0’m basarihh bir sekilde
uygulanabilmesi, yalnizca teknolojik yatirimlarin artiritlmasina degil; ayni zamanda kurumsal kapasitenin gelistirilmesine,
insan kaynaginin giiglendirilmesine ve uygun politika ortaminin olusturulmasina baglidir. Bu ¢alisma, dijital doniigiim
stirecinde hangi alanlara 6ncelik verilmesi gerektigine iligkin biitiinciil bir ¢er¢eve sunmakta ve gelecekte gelistirilecek
stratejik yaklagimlar i¢in yol gosterici nitelikte ¢ikarimlar ortaya koymaktadir. Acknowledgements
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