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SISSEJUHATUS

Suur osa tulekahjusid ning nendega seotud inim- ja varakahju tekib hoonetes. Seetdttu on ehitistele kehtes-
tatud tulekahju kiiremat avastamist, tule levikut piiravad ja hoonest kiiremat evakueerimist tagavad nduded,
nagu naiteks erinevate paigaldiste, tuletdkkesektsioonide vdi evakueerimisvalgustite olemasolu. Uks selline
ndue on paigaldada hoonesse automaatne tuletdrje sprinklersiisteem (edaspidi sprinkler voi sprinklersiis-
teem), mis kdivitub teatud kuumusele reageerides automaatselt ning kustutab tule voi lokaliseerib selle kuni
pddstekomando saabumiseni. Ka Eestis on teatud hoonetes automaatse tulekustutus- ehk sprinklersisteemi
paigaldamine ndutud siseministri madrusega ,Ehitistele esitatavad tuleohutusnduded ja nduded tuletdrje
veevarustusele” (Siseministeerium 2017). Peamiselt on need mitteeluhooned, mistdttu on need hooned ka
selle uuringu fookuses.

Kuigi sprinkler on téhus vahend tulekahju negatiivse m&ju vdhendamisel ja kontrollimisel, on selle mak-
sumus suhteliselt suur. See on ks p&hjus, miks on nende paigaldamise otstarbekus paljude hoonete puhul
kisitav —kulud vdivad Uletada saadavat kasu. Kuigi sprinklerite paigaldamise ndue kehtib peamiselt mitteelu-
hoonetele, siis tegelikult hukkub seal toimuvates tulekahjudes inimesi vdga harva ja inimkahju vdhendamine
eiole tingimata piisav argument sprinklerite paigaldamiseks. Lisaks on tuleohutuse tase viimasel aastakiimnel
Eestis oluliselt paranenud. Tulekahjus hukkunute arv on langenud dle kolme korra, 2017. aastal hukkus
tulekahjudes 32 inimest (Statistikaamet 2019a). Ka tulekahjude koguarv on viimasel kiimnendil ligikaudu
50% alanenud (Statistikaamet 2019a), seega on tulekahju tekkimise tdendosus hoonetes samuti kahanenud.

Sellised trendid muudavad sprinklerite paigaldamise vajaduse kaheldavaks. Sprinklerid védhendavad kill
teatud kahju tekkimise riski, kuid kui teised ja saastlikumad lahendused viivad kahju tekkimise téendosuse
ja ulatuse piisavalt vaikeseks, ei ole sprinklerite paigaldamine enam korge maksumuse tdttu otstarbekas ei
hoone omaniku ega Uhiskonna vaates. Sama ajal, nagu eespool viidatud, on nende paigaldamine digusakti-
dega teatud juhtudel ndutud ja sellega asetatakse ehitussektorile arvestatav majanduslik koormus. Nditeks
vdivad sprinklerstisteemid mdne hinnangu kohaselt moodustada kuni 2% ehitise kogumaksumusest (Cheaf
Fire Officers Association [CFOA] 2013, 12; IFSEC Global 2019).

Sprinklerite majandusliku otstarbekuse ehk tasuvuse kisimust on nii Eestis kui ka mujal uuritud, kuid
seda eelkdige eluhoonete kontekstis (vt Kddparin 2013; Fraser-Mitchell & Williams 2012; Butry et al. 2007).
Sprinklersiisteemide tasuvust mitteeluhoonetes on uuritud véhe. Uhes péhjalikus analiiisis Inglismaal leiti,
et sprinkleriga laohoonetes ldpinnaga le 2000 m? on hoone kulud sprinklersisteemi elutsikli jooksul
2-5 korda madalamad kui ilma sprinklerita laohoonetes (Fraser-Mitchell et al. 2013, 22). Seega viitavad selle
uuringu tulemused, et sprinklerite paigaldamine v&ib tuleohutusega seotud kulusid oluliselt vdhendada. Kuid
peamiselt on vdimalik mitteeluhoonete kohta leida statistikat tulekahju tagajargede kohta, seda nii sprink-
lerdamata kui ka sprinklerdatud hoonetes. Sedalaadi kirjeldaval statistikal pohinevad analldsid kalduvad
tuginema suhteliselt vdhestele juhtumitele (Hall 2010; Thomas 2002), mistdttu ei ole see kuigi usaldusvaarne
materjal laiemaks Uldistuseks sprinklerite efektiivsuse ja tasuvuse kohta. Eelnevast inspireerituna on selle
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uuringu uurimisprobleem jdrgmine kisimus: kas sprinklerite paigaldamine mitteeluhoonesse on Eestis
majanduslikult efektiivne?

Uks metoodiline probleem sellele kiisimusele vastuse leidmisel on see, et hooned on véga erinevad
nii suuruse, materjali, sisustuse kui ka kasutusviisi poolest. V6ib osutuda, et Ghes hoones on sprinkleri
paigaldamine tasuy, teises Usna sarnases hoones mitte. Seega on vaja uurimisprobleemile vastuse saamiseks
leida sobiv viis hoonete kategoriseerimiseks ja piiritlemiseks, et madrata hooned, mida analuisida. Selles
uuringus kasitletakse sprinklerite paigaldamise otstarbekust teatud tilpi mitteeluhoonetes tervikuna, samas
arvestuslikult teatud fikseeritud Uldpinna kohta. Tépsemalt hinnatakse uuringus sprinklerite sotsiaalset
tasuvust koikides mitteeluhoonetes keskmiselt, v.a majutushoonetes, haiglates ja ravihoonetes ning maja-
pidamisabihoonetes. Need hooned on uuringust vdlja jdetud, sest need on teatud oluliste tunnuste poolest
oluliselt erinevad ja vajavad eraldi késitlust (kommenteeritakse pikemalt alaosas 1.4).

KKesksed uurimisilesanded valitud hoonetesse sprinklersisteemi paigaldamise tasuvuse hindamisel on
jargmised:

1) analisida varasemat kirjandust sprinklerite kulude, efektiivsuse ja tasuvuse kohta;

2) anallisida Pdasteameti statistikat mitteeluhoonetes toimunud tulekahjude, nende tagajérgede ja
sprinklersiisteemide rakendumise kohta;

3) analuisida Eesti ehitusettevétjate hinnanguid sprinklersiisteemide maksumuse kohta;

4) varasemate uuringute, Pédsteameti tulekahjude statistika ja ehitusettevétjate hinnangute pdhjal
identifitseerida, kvantifitseerida ja agregeerida sprinklersiisteemi tulud ja kulud valitud mitteelu-
hoonetes.

Metoodiliselt rakendatakse traditsioonilist kulu-tulu analddsi, suur hulk sisendandmeid saadakse kirjandusest
ja analulsiraportitest. Kuluandmete kogumiseks viiakse labi ka kisitlus ning seoste hindamisel rakendatakse
Pdasteameti tulekahjude andmestiku pohjal lineaarset regressioonanalilsi.

Analiisiraport koosneb neljast osas. Esimeses osas antakse Ulevaade kasutatud metoodikast, analiilsi
eeldustest ja kirjeldatakse hinnatavaid stsenaariume. Teises 0sas esitatakse m&jude hindamise loogika ja hin-
damise tulemused. Kolmandas osas toimub mdjude monetariseerimine ja agregeerimine ehk pdhitulemuste
esitlemine koos tundlikkuse analiUsiga. Viimases osas esitatakse uuringu Gldistatud jareldused.
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1. UURINGU METOODIKA

1.1. Uldine lihenemine ja analiilisietapid

Uuringus on rakendatud traditsioonilist kulu-tulu analidsi, mille kirjelduse ja suunised vdib leida nditeks
Euroopa Komisjoni juhendist ,Guide to Cost-Benefit Analysis of Investment Projects” (European Commission
2015). Analiilsi tasandiks on Ghiskond tervikuna, seega voetakse tulude ja kulude hindamisel arvesse Gksnes
Ghiskondlikke alternatiivkulusid ja tulusid. Kasutatakse inkrementaalset [dhenemist ehk kaik tulud ja kulud
hinnatakse kontrafaktuaalse stsenaariumiga vorreldes, seega arvestatakse Uksnes sprinklersiisteemide pai-
galdamisega tdiendavalt (vorreldes kontrafaktuaalse stsenaariumiga) kaasnevaid tulusid ja kulusid. Tulude ja
kulude diskonteerimisel rakendatakse diskontomddra 4%. Andmete statistilisel analtilsimisel kasutatakse nii
tabelarvutustarkvara Microsoft Excel 2016 kui ka statistikatarkvara Gretl versiooni 1.9.92.

Sprinklersisteemide tasuvuse hindamisel on otsustuskriteeriumiks diskonteeritud tulude ja kulude
vahe. Selle kriteeriumi rakendamiseks on vaja analdusi kdigus tuvastada sprinkleri hoonesse paigaldamise
sotsiaalsed tulud, millest tuleb lahutada sotsiaalsed alternatiivkulud. Kui tulud valjendavad rahalist vaartus,
mille vorra inimeste heaolu sprinklerite paigaldamise tulemusel suureneb, siis kulud valjendavad vaartust,
millest tuleb sisteemide paigaldamise tttu loobuda. Tulenevalt sprinklersisteemide pikast elueast leitakse
tasuvus ehk tulude ja kulude vahe standardse niitidispuhasvaartuse (NPV) valemi p&hijal:

T A+ d)t’ 1
L 1+ a)t (1)

kus T tahistab sprinklersisteemi eluiga aastates, t perioodi, H; tulusid perioodil ¢, K;kulusid perioodil ¢ ja
d diskontomadra. Summa mark viitab sellele, et iga perioodi diskonteeritud puhastulud summeeritakse Ule
kdigi perioodide. Arvutused tehakse reaalvadrtustes ehk algperioodi hindades, seega ei arvestata inflatsiooni
modju. Tulude ja kulude vordlemine valemi (1) pdhjal vdimaldab tuvastada analtlsitava valiku majanduslikku
efektiivsust ehk seda, kas kdikide mojutatud isikute tulud (nii rahalised kui ka mitterahalised) kokku Gletavad
nende kulusid. Distributiivsete efektide hindamist see anallis ei sisalda.

Sisulisel tasandil tehakse analdus jargmiste Gldiste osadena:

1) Hinnatavate stsenaariumite kirjeldamine.
Stsenaariumite kirjeldamine kujutab endast pdhistsenaariumi ja kontrafaktuaalse stsenaariumi
madratlemist. PGhistsenaariumi all on mdeldud kdiki muutuseid, mille kutsub esile sprinkler-
sUsteemi paigaldamine hoonesse vérreldes kontrafaktuaalse stsenaariumiga, mille korral sprinklereid
ei paigaldata. Stsenaariumite mddratlemine hélmab ka konkreetsete hoonetltpide valikut, millesse



2)

3)

4)

5)
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paigaldatava sprinkleri tulusid ja kulusid hinnatakse. See on vajalik, kuna hoone liikide kaupa voéivad
tulud ja kulud oluliselt varieeruda, soltuvalt seal asuva vara vaartusest, inimestega hdivatusest ja
hoone Uldpinnast. Stsenaariumi kirjeldamisel tuleb madrata ka sprinklersisteemi tldp, kuna sellest
vOib séltuda nende maksumus. Stsenaariumeid kirjeldatakse ja hinnatakse raporti eri osades: selle
peatlki viimases alapeatlkis avatakse sprinklerite ja hoonetega seotud aspektid, mdjude hindamise
peatlkis kvantifitseeritakse tulekahjude ja nende tagajdrgedega seotud asjaolud.
Inkrementaalsete mojude hindamine.

Teises etapis kaardistatakse ja kvantifitseeritakse k&ik olulisemad muutused, mida sprinkleri pai-
galdamine hoonesse kogu Uhiskonnale tervikuna kaasa toob. Inkrementaalse mdju all moeldakse
muutuseid, mis on tingitud sprinklersisteemide paigaldamisest, vorreldes stsenaariumiga, kui neid ei
paigaldataks. Eeldatavalt on siin tilpilised mojud drahoitud surmad, vigastused, varaline kahju, aga
ka sprinklersisteemide paigaldamise ja hooldamise kulud.

Hinnatud mojude monetariseerimine ja agregeerimine.

KKolmandas etapis hinnatakse teises etapis hinnatud mdjud Umber rahalisse vdartusesse ehk need
monetariseeritakse. Selleks tuleb mitmele mitterahalisele mdjule (nditeks drahoitud vigastused)
leida varihind ehk sotsiaalne rahaline vaartus. Seejarel leitakse kdikide mdjude rahalise vadrtuse
ndddisvaartus, mis summeeritakse, et saada sprinkleri diskonteeritud ndddispuhasvaartus.
Tundlikkuse analiiiis.

Analldsi viimases etapis hinnatakse esiteks kdige ebakindlamate, kuid tulemuste osas oluliste para-
meetrite vaartuste muutuse mdju sprinklerite tasuvusele. Selleks kasutatakse osalist ldhenemist, mille
korral uuritakse Gksikute muutujate (kas Ghe- vdi kahekaupa) eri vadrtuste méju ntildispuhasvadrtu-
sele. Siin vaadeldakse tulemusi ka tasuvuspunkti loogikast ldhtuvalt, millega saab esile tuua neid para-
meetrite vadrtuseid, mille juures muutuvad sprinklerid nditeks mittetasuvast tasuvaks investeeringuks
vOi vastupidi. Lisaks sisaldab analliis Monte Carlo simulatsiooni, mille korral hinnatakse rohkem kui
Uhe muutuja samaaegse ja juhuslikul teel genereeritud muutuse mdju tulemustele. See véimaldab
tulemusi esitada toendosuslikult ehk ndidata, millisesse vahemikku sprinklerite ndiddispuhasvdartus
teatud tdendosusega jaab. Tegemist on tavapdrase ja levinud protseduuriga tulu-kulu analdisi kaigus.
Jarelduste tegemine.

Lahtudes sprinklerite nldispuhasvaartustest ja tundlikkuse analldsi tulemustest, tehakse Gldistavad
jareldused sprinklerite tasuvuse kohta mitteeluhoonetes.

1.2. Andmete kogumine

Uuringus kasutatakse andmete kogumiseks peamiselt nelja allika tidpi:

1)

2)
3)
4)

varasemad uuringud ja teadusartiklid, mis puudutavad sprinklersisteemide moju ning installeeri-
mise ja hooldamise kulu (vt tabel 1);

Eestis kehtivad sprinklersiisteemide paigaldamist reguleerivad &igusaktid ja dokumendid;

Eesti ehitusettevotjate seas tehtud kisitluse tulemused sprinklersiisteemide kulude kohta;
Pddsteameti andmestik perioodil 2008-2017 toimunud tulekahjude kohta.
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Nagu tabelist 1 ndhtub, siis kasutati varasemaid uuringuid sprinklerite paigaldamise maksumuse,

efektiivsuse ja moju tuvastamiseks, sh kvantifitseeritud kujul. Kuigi m&jusid hinnatakse ka P3aste-

ameti andmestiku p&hjal, siis annavad kirjandusest leitavad anallitsid vdimaluse hinnata Eesti andmete pohjal

modelleeritud hinnangute relevantsust ja realistlikkust.

Tabel 1. Andmete kogumisel kasutatud varasemad uuringud ja teadusté6d

Autor ja aasta

Allika tiiip

Meetod

Uuringust saadud info

Yamamoto et al. 2015

Teadusartikkel

Numbriline simulat-
sioon

Sprinkleri mdju evakueeri-
mise kiirusele ruumist

Wieczorek et al. 2011

Teadusartikkel

Eksperimentaal-
uuring

Sprinklerite mdju keskkon-
nale

CFOA 2013

Raport

Kirjeldav Ulevaade

Sprinklerite maksumus

IFSEC Global 2019

Organisatsiooni
kodulehekilg

Eksperdihinnang

Sprinklerite kulud

Business Sprinkler Alliance
[BSA] 2019

Organisatsiooni
kodulehekilg

Eksperdihinnang

Sprinklerite kulud

British Automatic Sprinkler
Association [BASA] 2006

Uuringuraport

Kirjeldav analids

Sprinklerite kulud

Guardian Fire Protection

Organisatsiooni

Eksperdihinnang

Sprinklerite kulud

[GFP] 2019 kodulehekilg
Moinuddin et al. 2008 Sumpoosmm Veapuu meetod Spr1nJ<lersusteem1de rehaa_b—
artikkel lus kdrghoonetes (Austraalias)

Ye et al. 2016

Teadusartikkel

Numbriline simulat-
sioon

Sprinkleri moju tulekahju
arengule kaubandushoones

Frank et al. 2013

Teadusartikkel

Ulevaateartikkel

Sprinklerite reliaablus ja moju
tulesurmadele ja varakahjule

Ruegg & Fuller 1984

Uuringuraport

Kulu-tulu analtds

Sprinklerite tulud ja kulud

Brown 2005

Uuringuraport

Kulude analtds

Sprinklerite kulud

Butry et al. 2007

Uuringuraport

Kulude anallis

Sprinklerite kulud

Hall Jr 2010

Uuringuraport

Kirjeldav statistika

Sprinklerite efektiivsus ja
ebaefektiivsuse pohjused

Thomas 2002

Teadusartikkel

Kirjeldav statistika,
regressioonanaldis

Sprinklerite efektiivsus

Fraser-Mitchell & Williams
2012

Uuringuraport

Kulu-tulu analtds

Sprinklerite tulud ja kulud
eluhoonetes

Fraser-Mitchell et al. 2013

Uuringuraport

Kulu-tulu analtds

Sprinklerite tulud ja kulud
laohoonetes

Center for Economics and
Business Research [CEBR]
2014

Uuringuraport

Kulude analtds

Laohoonetes toimuvate tule-
kahjude kulud ilma sprinkle-
rita

Bukowski 2002

Veebimaterjal

Ulevaateuurimus

Sprinklerite efektiivsus

Optimal Economics 2017

Uuringuraport

Kirjeldav statistika

Sprinklerite efektiivsus
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Oigusaktidest ja dokumentidest kasutatakse siseministri maarust ,Ehitistele esitatavad tule-
ohutusnouded ja nduded tuletdrje veevarustusele” (Siseministeerium 2017), majandus- ja taristuministri
madrust ,Ehitise kasutamise otstarvete loetelu” (Majandus- ja Kommunikatsiooniministeerium 2015) ning
standardit ,Paiksed tulekustutussiisteemid” (Eesti Standardikeskus 2016). Eelkdige kasutati siseministri maa-
rust selleks, et tuvastada hooned, kuhu on sprinkleri paigaldamine Eestis noutav. Majandus- ja taristuministri
madruse alusel toimus hoonete kategoriseerimine, kuna samast ehitiste liigitusest on l8htutud ka Pddsteameti
statistika andmebaasis hoonetlipide struktureerimisel. Tulekustutussiisteemide standard vdeti aluseks
sprinklersisteemide defineerimisel ja kirjeldamisel.

Ehitusettevdtjate kisitlusega hinnati sprinklersisteemide kulusid. Andmeid koguti 2019. aasta martsist
maini. Ehitusettevdtjad valiti sprinklerite kulude hindamiseks seetdttu, et nemad on peatddvotjatena ldhedalt
seotud sprinklerite soetamisega, mille hinna nad kannavad eeldatavalt edasi ehitise middgihinda. Seega
saavad ehitusettevdtjad indikeerida turul tegelikult ostetavate ja mitdavate sprinklersisteemide maksu-
must. Keskse kisimusena uuriti respondentidelt avatud kisimusena perioodil 2012-2019 ehitatud voi veel
pooleliolevasse hoonesse paigaldatud sprinkleri maksumust, seda nii sprinklerdatud ala ruutmeetri kohta kui
ka kogumaksumust.

Onteada, ettilpilised maksumust méjutavad tegurid on sprinklersisteemi suurus, sprinklersiisteemitorude
materjal ja veevarustuse seisund (GFP 2019; Newport Partners 2013; Fraser-Mitchell & Williams 2012). Naiteks
kui veevarustuse tase on piirkonnas ndrk, voib tekkida vajadus lisamahutite jarele, mis suurendavad siisteemi
maksumust (Fraser-Mitchell & Williams 2012, 28). Samas vdib sprinkleri hind séltuda lachoonetes ladustamise
kérgusest, mis vdib nduda sisteemi ehitamisel erilahendusi (Eesti Standardikeskus 2016, 31-33). Sellest tulene-
valt uuriti ehitajatelt ka hooneja sprinkleri muid asjaolusid, mis aitaksid hinnata, kas ettevotjate edastatud maksu-
must voib pidada tlitpiliseks vdi leidus seal maksumust erakorraliselt suurendavaid vdi véhendavaid asjaolusid
(vt kiisimusi raporti lisast).

Kisimustik edastati ettevotjatele Google'i veebivormil. Valim koostati Eesti Ehitusettevdtjate Liidu (s.a.)
litkmete pdhjal, mida tdiendati avalikkusele enim tuntud suuremate ehitusettevotetega ning lisaks Google'i
otsingumootoriga leitud Eesti ehitusettevotetega. Valimisse lisati ehituse peatddvotuga tegelevad ettevotted.
KKokku moodustus valim 49 ehitusettevottest, kellele saadeti koos kaaskirjaga veebilink kiisimustele vastami-
seks. Hiljem saadeti valimisse kuulunud ja kisimustikule mittevastanud ettevdtjatele meeldetuletuskiri ning
voeti Ghendust ka telefoni teel. Loppkokkuvottes vastas 20 valimisse kuulunud ettevotet, et neil ei ole ehitiste
sprinklerdamisega kokkupuudet olnud v&i on olnud ksnes Gksikud sellised hooned aastaid tagasi, mille kohta
pole vdimalik enam andmeid edastada. MGned ettevotted keeldusid kisitluses osalemast ja osaga ei olnud
voimalik saada kontakti ei e-kirja ega telefoni teel. Ldppkokkuvdttes saadi korrektselt tdidetud kisimustikud
kaheksalt ehitusettevottelt.

Padsteameti andmebaasist saadi jargmised andmed tulekahjude kaupa perioodi 2008-2017 kohta: (i)
hoone tilp, (ii) hoone ldpind, (iii) hoone materjal, (iv) rahaline kahju hoonele, (v) rahaline sisustuskahju
hoone omaniku hinnangul, (vi) hukkunute arv, (vii) vigastatute arv ning (viii) automaatse tulekustutussisteemi
olemasolu ja rakendumine (P&dsteamet 2017, 2018). Andmete pdhjal saab Ulevaate tulekahjudest ja nende
tagajargedest mitteeluhoonetes hoone tidpide kaupa ning sprinklersisteemide olemasolust ja rakendu-
misest, mis annab esialgse sissevaate sprinklerite senisest rollist ja kasutamisest tulekahjude tagajdrgede
leevendamisel.

Peamine Ulesanne on nende andmete pohjal hinnata esiteks tulekahjude pohjustatud kahju ulatust, seda
nii hukkunute, vigastuste kui ka varakahju osas. Teiseks hinnatakse sprinklerite panust varakahju drahoidmisel.
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Selleks analtUsitakse, kas sprinkleri olemasolu saab tulekahju korral seostada vdiksema varakahjuga, ja kui
saab, siis kui tugev see seos on kvantitatiivselt. Lisaks vOetakse arvesse hoone materjali, mis avaldab eeldatavalt
samuti tulekahjude tagajargedele olulist mdju, kuna puithoonetes pdleb tulekahju korral Gldjuhul suurem pind
kui kivi- voi metallhoonetes (Jalas s.a.).

1.3. Kulude ja tulude hindamine, kategoriseerimine ja agregeerimine

Nagu eespool margitud, hinnatakse sprinklersisteemide tulusid ja kulusid selles uuringus Ghiskonna
vaatenurgast ehk hinnatakse sotsiaalseid tulusid ja kulusid. See tdhendab, et arvesse voetakse nii
need tulud ja kulud, mida sprinkleri paigaldamise iile otsustajad (l&pptarbijatena hoone omani-
kud voi kasutajad) ise saavad teha ja kannavad, kuid ka need, mis mdjutavad teisi osapooli, nditeks
hoonet kilastavaid isikuid, kes ei pruugi sprinklersisteemide olemasolust voi puudumisest tead-
likudki olla. Majandusteoorias nimetatakse neid tulusid ja kulusid vastavalt eratuludeks ja era-
kuludeks ning valisteks tuludeks ja valisteks kuludeks. Teisisdnu, sotsiaalsed tulud, mida selles uuringus
hinnatakse, on eratulude ja véliste tulude summa, analoogselt mdeldakse sotsiaalsete kulude all erakulude
ja valiste kulude summat.

Selles analulsis sprinklerite eratulusid ja valiseid tulusid eraldi kvantitatiivselt ega rahaliselt ei eristata,
sama kehtib kulude kohta. Kuid nende eristamine teoreetilisel tasandil on oluline selleks, et mdista, millist
majanduslikku probleemi teatud hoonetes kohustuslike sprinkleritega lahendatakse. See seisneb selles, et
sprinklersisteemi paigaldamise otsust kaldutakse eeldatavalt tegema Uksnes eratulude ja erakulude pdhjal.
Kui erakulud Uletavad eratulusid, mis sprinklerite suhteliselt suure maksumuse tottu vdib vabalt juhtuda, siis
ei ole era- voi juriidilise isiku vaates tasuv sprinklerit hoonesse paigaldada. Kuid kui vaadelda seda olukorda
Uhiskonna vaates, siis vdivad sotsiaalsed tulud sotsiaalseid kulusid Uletada ehk valine tulu, mida sprinkleri
paigaldamisega saavad kdik Ghiskonna lilkmed kokku, on piisavalt suur, mistdttu Ghiskonna vaatenurgast
oleks sisteemi paigaldamine tasuv. Selle uuringu eesmdrk ongi valja selgitada, kas mitteeluhoonetes on
sotsiaalsed tulud suuremad kui sotsiaalsed kulud ehk kas kehtivad tuleohutusnduded on majanduslikult
digustatud.

Minnes nitd konkreetselt tulude arvutamise algoritmi juurde, tuleb arvestada, et sprinkleri tulud tekivad
dldjuhul Gksnes siis, kui tekib tulekahju, sest tulekahju mittetekkimisel ei ole tuletdrje sprinkleriga voimalik
Uhtegi inimelu ega ka Uhegi euro vaartuses vara sddsta. Lisaks séltub tulude suurus teisest tdendosuslikust
siindmusest ehk sellest, kas sprinklersisteem rakendub tédle. Seega on oluline tulude kvantifitseerimisel ka
need parameetrid arvutustesse kaasata ja neile sobiv vaartus leida.

Selles uuringus arvutatakse sprinklerite tulud perioodil ¢ jdrgmise valemiga:

k
i=1

kus p on tulekahju tekkimise tdendosus, r tdhistab sprinklersisteemi to6le rakendumise téendosust,

KFnditab tulekahju tekkimise korral selle i-nda kulukomponendi vaartust Ghiskonnale ilma sprinkler-
sisteemita (ehk kontrafaktuaalses) hoones, Es vdljendab sprinkleri efekti (nditeks hukkunute arvu
vdhenemist protsentides) i-nda kulukomponendi vddrtusele. Summa mark viitab sellele, et kogutulu saamiseks
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tuleb sprinkleri tulud (ehk &rahoitud kulud) tle kéigi k kulukomponendi agregeerida. Kulukomponentide all
moeldakse siin kulude eri liike, nagu drahoitud surmad, vigastused ja varakahju.

Valdav osa sprinklersisteemide kuludest on sellised, mis tuleb sprinklerite paigaldamisel igal juhul
kanda, s6ltumata sellest, kas hoones tekib tulekahju voi mitte. Seega, peamiseks sprinklerite kuluks on nende
soetamise ja paigaldamise maksumus. Samas tuleb arvestada ka seda, et eeldatavalt vdimaldab sprinklerite
paigaldamine hoonesse teatud kulusid vdhendada, nditeks voib sel juhul teha suuremaid tuletdkkesektsioone
ja see voib kaasa tuua teatud kulusddstu vorreldes kontrafaktuaalse stsenaariumiga (nditeks saab mingitest
vaheseintest loobuda vms). Seega tuleb inkrementaalsete kulude leidmiseks sprinklerite maksumusest
lahutada need kulud, mida tuleks teha sprinklerite puudumisel. Kirjeldatud loogika pdhjal saab sprinkleri
paigaldamise kulud perioodil arvutada jargmise valemiga:

n

m
v=1

u=1

kus K3 on u-nda kulukomponendi védartus, mis summeeritakse (le n kulukomponendi, Ki¥on sprinklerite
puudumisel tehtavate kulude v-nda kulukomponendi vaartus, mis summeeritakse le m kulukomponendi.
Kokkuvdttes leitakse Hy ja K; kdigi 30 aasta kohta ja need summeeritakse valemi (1) pdhjal. Nagu eespool ana-
lUUsi etappide kirjeldamisel mainitud, siis uuritakse tulemuse stabiilsust ja kindlust ka tundlikkuse analtisiga.

1.4. Stsenaariumite kirjeldus

Hinnatavaks pohistsenaariumiks (mille moju vorreldes kontrafaktuaalse stsenaariumiga hinnatakse) on
uuringu tegemise perioodil kehtiva tegeliku olukorra pisimine, mille peamine tunnus on sprinklersisteemide
paigaldamise ndue, mis on kehtestatud siseministri mdarusega ,Ehitisele esitatavad tuleohutusnéuded
ja nduded tuletdrje veevarustusele” (Siseministeerium 2017). Selle mdaruse kohaselt on Eestis ndutud
automaatsete tulekustutussisteemide paigaldamine jargmistesse hoonetesse:

* hoonesse, kus tuletdkkesektsioon asub ldbi kolme vdi enama korruse;

* mitme korrusega keldrisse;

e enam kui neljakorruselisse hoolekande- ja kinnipidamishoonesse v&i selle osasse;

* mittetulekindlatesse hoonetesse, mis Uletavad teatud korruste arvu, kdrgust, suletud netopinda,
kasutajate arvu piirvddrtuseid ning teatud kasutusviisiga hoonete, aga ka podningute ja keldrite
tuletdkkesektsiooni piirpindalasid;

* suure pindala vdi suure eripdlemiskoormusega, kuid seejuures vahevalvatavasse ruumi, milles
tekkinud tulekahju voib ohustada imbrust v6i pdhjustada suurt varalist kahju voi kultuurivadrtuse
havimist;

* tuld takistava kolme- kuni neljakorruselise hoone trepikotta, mis tulega kokku puutudes sittib
kergesti;

e tuld takistava viie- kuni kaheksakorruselisse hoonesse, mille kandekonstruktsioon on kergesti
sittiv;
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* hoonesse v0i selle 0ssa, kus hoones toimuvast tegevusest, hoone korruse pindalast, korruselisu-
sest, kasutamise otstarbest, korgusest vdi muudest pohjustest tingituna on kasutajate turvalisus
vaike ja paddstetdd tegemine ohtlik.

Nagu loetelust ndhtub, siis on sprinklersisteemi paigaldamise ndue kehtestatud kergesti sittivatesse ja ras-
kesti ligipddsetavatesse hoonetesse. Seal on suur kasu sprinkleri omadusest alustada ilma inimese abita tule
suhteliselt varajases faasis automaatset kustutustegevust, andes seelabi lisaaega nii hoonest evakueerivatele
isikutele kui ka vahendades varakahjusid.

Samas on sprinkleritest saadav kasu erinevates hoonetes vdga erinev. On ilmne, et sprinklerite tulu on
seda suurem, mida suurem on nditeks potentsiaalne pdlemise pind ehk hoone suurus, selle sisustuse vaartus,
aga ka inimeste arv hoones ja nende liilkumisvéime. Seega on analils vaja piiritleda hoonetlipidega, kuhu
sprinklerid paigaldataks, et nende tulud ja kulud oleksid ligikaudselt hinnatavad. Mitteeluhooned, mis on
selle anallilsi fookuses, saab majandus- ja taristuministri maaruse ,Ehitise kasutamise otstarvete loetelu”
(Majandus- ja Kommunikatsiooniministeerium 2015) loogika pohjal kasutusviisi jargi liigitada jargmiselt:

* majutushooned,

* blroohooned,

* haridus- vdi teadushooned,

* hoolekande- ja kinnipidamishooned,
* kogunemishooned,

* tdOstus- ja laohooned,

e transpordihooned.

Selles analiisis on kitsendatud uuritavate hoonete valik biroo-, haridus-, teadus-, kogunemis-, td6stus-,
lao- ja transpordihoonetele. Valja on jdetud majutus ning hoolekande- ja kinnipidamishooned, mis eristuvad
teistest nditeks selle poolest, et need on tavapdraselt ka 66sel inimestega hdivatud. Lisaks voib seal viibida
piiratud liilkumisvdimega isikuid. Mainitud pohjustel voivad ka sprinklerite tulud vorreldes teiste hoonetega
oluliselt erineda. Naiteks on kérghoonete kontekstis Kobes et al. (2008) kirjanduse llevaate pdhjal jéreldanud,
et eriti just majutus- ja ravihoonetes on sprinklerite paigaldamine vajalik korge hukkumise riski tottu. Nende
hoonete puhul tuleks sprinklerite md&ju tuvastada teisiti, kui seda on tehtud selles uuringus, kuna pole piisavat
statistilist pdhja, et hinnata kontrafaktuaalset stsenaariumi, kus hoonetes sprinklereid ei ole.

Selles uuringus analllsitavad hooned vdivad olla vaga erinevad nii eri hoonetidipide 6ikes kuid ka Ghe
hoonetllbi siseselt. Nditeks on biroohoonete hulgas tihti kérghooneid, paljudes kogunemishoonetes paik-
nevad inimesed sageli tihedalt koos, mis on raskendavad asjaolud tulekahju korral evakueerimisel (vt Proulx
2007). On ka loogiline eeldada, et nditeks lao- ja kaubandushoonetes on varakahju tulekahju korral suurem kui
biroo- voi haridushoones (vt Thomas 2002). Mdnes hoones, nagu néiteks kaubandushooned, on aga suured
tuletdkkesektsioonid, mistdttu voib tule levik olla kiirem kui teistes hoonetes. Nendele eristustele vaatamata
hinnatakse selles analdidsis valitud hoonete tulusid ja kulusid piisava valimimahu tagamiseks agregeeritult,
selle piiranguga tuleb tulemuste télgendamisel arvestada.

Pohistsenaariumi Uhe tunnusena tuleb mdarata sprinkleri tilp. Paiksete tulekustutussiisteemide stan-
dardis on kirjeldatud (Eesti Standardikeskus 2016), et sprinklersiisteem koosneb veevarustusest, Ghest voi
enamast sprinklerinstallatsioonist, kusjuures igasse installatsiooni kuuluvad selle juhtsélm ja torurihmad
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sprinklerpeadega. Samas dokumendis on viidatud, et sprinklerid paigaldatakse selleks maaratud kohtadesse
katuse voi lae alla, vajaduse korral ka riiulisorestike vahele allapoole riiuleid ning ahjude vai pliitide juurde.

Praktikas on kasutusel mitu sprinklersisteemi tldpi. Levinud alternatiividest on voimalik valida margtoru-
sprinklereid v6i kuivtorusprinklereid (Eesti Standardikeskus 2016). Margtorusprinkleri eelis on see, et vesi
on torudes sees ja seetottu reageerib sprinkler kifremini kui kuivtorusprinkler, kuhu vee torust ldbijooksmine
votab veidi aega ja seega vdivad tulud sprinklerist olla madalamad (Cintas 2019; IFSEC Global 2019). Kuiv-
torusprinklerid on hddavajalikud ruumides, kus vesi véib jddtuda (Eesti Standardikeskus 2016). Eksisteerib ka
teisi sprinklerite tlpe, levinumad on eelrakendussiisteemid ja deluge-sisteemid (Cintas 2019; IFSEC Global
2019; Eesti Standardikeskus 2016).

Selles anallilsis ei tdpsustata Uht konkreetset sprinklersisteemi tliipi, mille tulusid ja kulusid analiisi-
takse. Selle asemel on lahtutud praktikas paigaldatavate sprinklersisteemide tegelikust keskmisest hinnast
ja selle vahemikust. Seega eraldi sprinkleri tiipi ja selle tehnilisi nditajaid ei spetsifitseerita. Sellist lahene-
mist toetab uuringu tegemise ajal kehtiv diguslik keskkond, mille kohaselt on teatud hoonetesse kohustus
paigaldada sprinklersisteem. Seega on eelduseks, et ehitistesse paigaldataksegi praktikas kdige sobilikumad
siisteemid, mis Uhelt poolt vastavad kehtestatud nduetele, kuid teiselt poolt ei ole neile kulutatud ebamdist-
likul maaral ressursse.

Pohistsenaariumi mojude hindamisel on vordlusaluseks ehk kontrafaktuaalseks stsenaariumiks
sprinklersisteemi mittepaigaldamine analiUsitavatesse hoonetesse. Teisisdnu, kdik tulud ja kulud, mida
uuringus hinnatakse, valjendavad sprinkleri paigaldamisega kaasnevaid lisamdjusid vdrreldes olukorraga,
kui sprinklerit ei ole hoonesse paigaldatud. Nagu eespool valem (3) véljendab, vdib see tdhendada ka teatud
kulude tegemist (valemis (3) K&F), kuna sprinklerite mittepaigaldamise korral tuleb piisav tuleohutuse tase
saavutada teiste meetmetega. Seega voib kontrafaktuaalse stsenaariumi all méelda minimaalse tegevusega
stsenaariumi (seda tllpi stsenaariumit nimetatakse ka do-minimum-stsenaariumiks, vt European Commission
2015, 26), kus sprinklerite mittepaigaldamise korral tuleb teha teatud lisakulutusi.

Lisaaspektina tuleb arvesse votta ka tuleohutuse taseme ldist trendi kontrafaktuaalse stsenaariumi korral.
Kui see trend on kasvav ehk tulechutuse tase aja jooksul paraneb, siis vdheneb tulekahjudest tingitud nega-
tiivne mdju aja jooksul ka ilma sprinklerite paigaldamiseta. Valemis (2) téhendab see muutuja H<F véaiksemat
vadrtust hilisematel perioodidel ehk siis, kui t>0. Selle tulemusel kahanevad muude tingimuste samaks
jddmisel sprinklerite tulud ning seetdttu ka tasuvust vdljendavad puhastulud. Kvantitatiivselt analtUsitakse
tulekahjude ja nende tagajargede tasemeid ja nende muutust ajas nii pdhi- kui ka kontrafaktuaalsete stse-
naariumite korral jargnevas peatikis.
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2. SPRINKLERSUSTEEMIDE MOJUD

2.1. Tulu- ja kulukategooriate madratlemine

Tulu- ja kulukategooriad kaardistati selle uuringu jaoks varasemate analtlside pohjal. Kvantitatiivselt hinna-
tavad tulu ja kulu komponendid on esitatud tabelis 2, mis on ka varasemates sprinklersisteemide kulude ja
tasuvuse uuringutes (Butry et al. 2007; Fraser-Mitchell et al. 2013; Newport Partners 2013) olnud tdpiliselt
esindatud. Jargnevalt on dlevaatlikult avatud nende sisu koos allikaviidetega.

Sprinklersisteemi tulud on sisuliselt sadstetud kahju, mis sprinklerita hoones tulekahju korral tekiks.
Nendeks on drahoitud enneaegsed surmad, vigastused ja varakahju nii hoonele kui ka selle sisustusele. Sisult
voivad olla need nii era- kui ka valised tulud. Nditeks v&ivad sprinklersisteemid sddsta nii ehitise omaniku
(eratulu) kui ka seal tootava isiku (valine tulu) elu ja vara.

Mitteeluhoonetes on sprinklerite peamine funktsioon ara hoida ja vdhendada varakahju, mitte niivord
inimkahju, kuna tldjuhul on nendes hoonetes muude meetmetega (evakuatsiooniteed ja -valgustid, tuletdk-
kesektsioonid jms) pliiitud tagada inimeste kiire evakueerumine. Samas on uuringud kinnitanud, et sprinklerid
vahendavad pdlevast ruumist evakueerimise aega ja vdivad seetdttu tervisekahju vdhendada. Yamamoto et
al. (2015) simulatsioon nditas, et sprinkleri kdivitumisel véheneb pdlevast ruumist evakueerimise aeg, kuna
tulekahju on haaranud vaiksema pinna, mis v6imaldab kasutada lihimat valjapadsuteed. Samas uuringus
leiti ka, et sprinkleri kdivitumisel liheneb aeg, mille jooksul mdjutab polemisprotsessis tekkiv suits ruumist
evakueerujaid, seega vdib sprinkeril olla otsene mdju inimeste tervisele, sh vigastuste raskusastmele.

Tabel 2. Uuringus kvantitatiivselt hinnatavate tulude ja kulude kategooriad

Tulukategooriad Kulukategooriad

- Arahoitud surmad - SGsteemi tootmine ja paigaldamine
- Arahoitud vigastused - Hooldus
- Vdiksem varakahju hoonele

- Vaiksem sisustuskahju

Sama kinnitab ka Ye et al. (2016) analiiUs, kes simuleerisid tulekahjude levikut kaubamaja tiilpi hoones,
mis oli 80 meetrit pikk, 60 meetrit lai ja 10 meetrit korge. Tulemused nditasid, et sellises ruumis levib ilma
sprinklerita tulekahju vaga kiiresti ehk esimesel korrusel Gletaks temperatuur 200 °C kdigest 100 sekundiga
ja 150 sekundiga saavutab pdlemine tdisvdimsuse (fully developed period), mis tdéhendab, et hoonest evakuee-
rimiseks jadb liiga vdhe aega. Autorid jdreldasid, et kui ruumis oleks aktiveeritud sprinklersisteem, pUsiks
tulekahju vdiksel alal ja ruumi keskmine temperatuur pisiks alla 65 °C, mis vdimaldab turvalist evakueerumist.
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Empiiriline fakt on siiski see, et mitteeluhoonetes on hukkunute hulk vdiksem eluhoonetega vorreldes.
Thomase (2002) anallils néitas, et USA-s on mitteeluhoonetes hukkunute arv 1000 tulekahju kohta selgelt
vaiksem kui eluhoonetes. Ka Eestis on 80-90% hoonetulekahjudes hukkunutest surnud eluhoonetes toimu-
vates tulekahjudes (Uku 2017).

Varakahju vahendamisel on sprinklerid efektiivsed seepdrast, et kustutustdd algab automaatselt ja varem,
kui seda alustataks padstekomando kohale jdudmisel. Selle tulemusel on ka niiskuskahjustused oluliselt
vdiksemad, kuna tule kustutamiseks on vaja véhem vett (Hall 2010, 47; Weatherby 2009, 8). Selles uuringus
hoonele tekitatud niiskuskahjustusi eraldi ei hinnata. Kuid kuna Padsteameti andmestikus annab tulekahju
tekitatud hoone sisustuskahjule hinnangu hoone omanik, siis eeldatavalt votab tema hinnang arvesse kdiki
kahjusid, sealhulgas niiskuskahjusid.

Peamised kulutused on seotud sprinklersisteemi soetamise ja paigaldamisega, aga ka regulaarse hoolda-
misega, mis on valdavalt erakulu. Paigaldamise all on méeldud ka v&imalikku lisakulu, nditeks ndrga veevarus-
tuse korral mahutite rajamist. USA-s tehtud kodusprinklerite kulude uuringus (Newport Partners 2013) leiti, et
kui veevarustus pole piisav ja tuleb rajada eraldi mahutid, vdib sprinklerite paigaldamise kulu sprinklerdatud
ala ruutmeetri kohta olla keskmiselt 22% suurem. Fraser-Mitchell et al. (2013) arvestasid samuti selle kuluga
Uhendkuningriigi kodusprinklerite tasuvusuuringus, kus kiisitlusest sprinklerite paigaldajate seas selgus, et
veevarustuse kulud vdivad sprinklersisteemi kogumaksumust suurendada kuni 50%. Kuna selles uuringus
koguti ehitusettevdtjatelt andmeid kogumaksumuse kohta, siis eraldi kulukategooriana seda ei kasitleta.

Tabelis 3 on esitatud sprinklerite m&jud, mida selles uuringus kvantitatiivselt ei hinnata, kuid mille fiksee-
rimine voib olla vajalik tulemuste Uldistamisel ja jarelduste tegemisel. Seetdttu on esitatud nendest LUhike
kirjeldav Glevaade. Esimene nendest on tulekahjudest tekkiv keskkonnakahju, mis on olemuselt valine kulu ja
mida sprinklerite kasutamine vahendaks tanu tulekahju varasemale kustutamisele. Wieczorek et al. (2010) n&i-
tasid eksperimentaaluuringuga, et sprinkleriga ruumides pohjustab tulekahju 98% vahem kasvuhoonegaase
vorreldes sprinklerita ruumidega. Tulekahju pohjustatud keskkonnakahju ja seega ka sprinkleri drahoitud kahju
soltub olulisel maaral pblevate hoonete ja nende sisustuse materjalidest.

Nii professionaalsete kui ka vabatahtlike pddstekomandode tegevuskulu on olemuselt valine kulu ja
vOib samuti sprinklerite kasutamisel markimisvaarselt vaheneda, kuna tulekahjude kustutustodd kestavad
eeldatavalt vdhem ning padstetdddel osalevate tuletdrjujate arv vdib samuti olla vdiksem. Ka veekulu on
sprinkleritega tulekahjude korral vdiksem, Wieczeroki et al. (2010) p&hjal vahemalt 50% ulatuses. Kuid
eeldades, et todjoukulud on valdavalt pisikulud, siis ei ole ilmselt voimalik neid markimisvddrselt sprinklerite
abil vdhendada. Veekulu on aga suhteliselt marginaalse tdhtsusega vdrreldes inim- ja varakahjuga.

Sprinklerid voimaldavad hooneid tuleohutuse seisukohast paindlikumalt disainida. Nditeks saab lubada
suuremaid tuletdkkesektsioone voi lahtuda madalamatest nduetest hoones kasutatavate materjalide kohta
(BASA 2006, 27). Selliselt on voimalik véhendada nii teatud ehituskulusid kui ka suurendada hoone vaartust,
kuna tekib juurde lisapinda ja selle kasutusvoimalusi. Kulu-tulu analddsi kontekstis tuleb kill arvestada, et osa
hoone disaini tuludest saab lugeda pigem tuleohutuse tagamise kuludeks kontrafaktuaalse stsenaariumi ehk
minimaalse tegevuse stsenaariumi korral. See tahendab, et kulu-tulu anallisis tuleks need tulukategooriana
kasitlemise asemel hoopis sprinkleri maksumusest lahutada (inkrementaalse kulu leidmiseks, vt valem (3)).
Kuna aga neid kulusid ja tulusid selles uuringus ei kvantifitseerida, on see pigem metoodiline asjaolu, mis
arvulisi tulemusi ei mojuta.

Uheks oluliseks tulekahjude kuluks ja seeldbi sprinklerite tuluks v&ib olla tulekahjust tingitud &ritegevuse
peatumise voi halvemal juhul ka ldppemise kulu (BASA 2006, 26). Sprinklerite tottu on kahju vaiksem ja
ettevdtted saavad kiiremini edasi tegutseda.
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Tabel 3. Uuringus mittehinnatavate tulude ja kulude kategooriad

Tulukategooriad Kulukategooriad

- Vdiksem keskkonna- - Niiskuskahjustused sisteemi
kahju valehdire korral

- Professionaalsete pdastjate - Ststeemi t86s hoidmise
tegevuskulude saast energiakulu

- Vabatahtlike padstjate
tegevuskulude saast

- Vaiksemad niiskuskahjustused
hoones tulekustutustodde tagajarjel

- Paindlikum hoone disain
- Aritegevuse jatkumise kasud

- Kindlustussisteemi vdiksemad
administreerimiskulud

Kindlustuskuludest saab selles uuringus valitud Ghiskondlikul analtitsitasandil arvestada Uksnes kindlustus-
teenuste administratiivkulusid, mis oleksid sprinkleritest tuleneva paranenud tuleohutuse korral vdiksemad,
sest kindlustusteenuste rahaline maht eeldatavalt vaheneks. See vabastaks kindlustussektori ressurssi ehk
vaheneks tulekahjude alternatiivkulu. Kindlustusmaksed ise on aga kdsitletavad tulusiiretena, mis peegel-
davad tulekahjude tekitatud kahju, ja nende lisamine tulude voi kulude hulka viiks nende topeltarvestuseni.
Kulukategooriatest on tabelis 3 esitatud kulud, mis tekivad niiskuskahjustustest, kui sisteem rakendub
tdole ilma tegeliku vajaduseta, ning siisteemi t66s hoidmise energiakulu. Uldiselt ei ole neid kulusid varase-
mates uuringutes arvestatud. Nditeks saab hinnata valehdire tdendosust vdga vaikeseks ja ka sellega kaasnevat
kahju mitu korda vaiksemaks kui tulekahju korral (Butry 2007, 47; Hall 2010, 47). Ka elektrikulu pole Gldjuhul
hinnatud, ilmselt seetdttu, et seda peetakse triviaalseks vorreldes teiste kuludega (vt Ruegg 1984, 58).

2.2. Mojude kvantifitseerimine

2.2.1. Sprinklerite kulud Eestis ja mujal

Sprinklersisteemide kulude tuvastamiseks koguti andmeid Eesti ehitusettevotetelt, kokku saadi andmeid
kaheksalt ettevottelt, kes on 2012. aastal voi hiljem ehitanud ehitise, kuhu on paigaldatud sprinklersisteem.
See tdhendab, et andmeid saadi sisuliselt kaheksa juhtumi kohta, kusjuures need hélmasid nii toéostus- ja
laohooneid, haridus- voi teadushooneid, biroohooneid kui ka muid kogunemishooneid. Juhtumite hulgas oli
ka korghooneid. Kdige enam ehk pooled valimisse sattunud juhtumid olid t66stus- ja laohooned.

IK6ikide ehitiste puhul oli tegemist hoonetega, kuhu oli Eestis kehtivate tuleohutusnduete kohaselt sprink-
lersiisteemi paigaldamine ndutud. Valimisse sattusid hooned, mis valmisid valdavalt aastatel 2015-2018 v6i
olid uuringu ajal alles valmimisel. Paar hoonet olid ka varasemast ajast. Sprinklerdatud pind moodustas ainult
Uhe vaadeldud juhtumi puhul oluliselt vahem kui 70%, teistes oli see 80-100%.

Sprinklersisteemi maksumus jdi vahemikku 18-30 eurot sprinklerdatud pinna tGhe ruutmeetri kohta.
KKogumaksumused jdid vahemikku 0,25-0,60 miljonit eurot, Gksnes Uhe objekti maksumuseks oli enam kui
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Gks miljon eurot. Samas oli selles teistest kogumaksumuselt kallima sisteemi hind sprinklerdatud ala Ghe
ruutmeetri kohta Uks madalamaid.

Oluline on vdlja tuua, et hinnavahemikku 18-30 eurot/m? kuulusid ka juhtumid, kus oli vaja sprinklersis-
teemide rajamiseks soetada ja paigaldada lisamahuteid. Ainult Ghel juhul oli maksumus ligikaudu kaks korda
kallim vorreldes teistega. Seal oli vaja sprinklersisteemide paigaldamisel arvestada kdrgladustamisest
tingitud erinduetega. Seega saab andmete pohjal vaita, et kulud vdivad erineda soltuvalt hoonetllbist isegi
kuni kolm korda. Hinna suurt kdikumist t6id kisitluses osalejad esile ka avatud vastustes.

Selleks et saada sprinklersiisteemide maksumusest laiapdhjaline llevaade, on kulude kohta infot kogutud
ka kirjandusest, peamiselt uuringuraportites, aga ka teemat kajastavatelt veebisaitidelt. Osa leitud uuringutest
ongi keskendunud sprinklersiisteemide kulude hindamisele, teistes on kulusid sarnaselt selle uuringuga
kasutatud pigem sisendina laiemasse analiitsi. Uldiselt on uuringud rohkem keskendunud eluhoonetesse
paigaldatavate sprinklerite kulude analtlUsimisele.

Newport Partners (2013) raporteerib USAs tehtud sprinklerite kulude uuringus, milles vaadeldi 51 juhtumit
ehk kodu, et sprinklerite paigaldamise keskmine kulu Ghe ruutjala (ligikaudu 0,0920 m?) kohta on 1,35 USA
dollarit (minimaalne maksumus 0,81 dollarit ja maksimaalne 2,47 dollarit), mis teeb ligikaudu 15 eurot Ghe
ruutmeetri kohta. Kuna sarnane uuring oli tehtud ka viis aastat varem, raporteerisid autorid, et 2008. aastal oli
see veidi kdrgem ehk 1,61 dollarit ruutjala kohta (minimaalne maksumus 0,38 dollarit ja maksimaalne 3,66
dollarit). K&&parin (2013, 63-64) kasutas Eestis eluruumides sprinklerite tasuvust uurides hinnapakkumisel
pdhinevat maksumust, mis jdi Uhe ruutmeetri kohta 20-24 euro vahele.

Selles uuringus on fookuses mitteeluhoonetesse sprinklersiisteemide paigaldamise kulude tase voi selle
vahemik. Kogutud andmed on koondatud tabelisse 4. Ndhtub, et kulud jadvad valdavalt Ghe ruutmeetri kohta
20 ja 40 euro vahele, mis on Usna sarnane sellega, mis selgus Eesti ettevdtjate kisitlemisel. Ka suurima mak-
sumuse tase ehk 70 eurot Ghe ruutmeetri kohta on sarnane Eesti Ghe juhtumiga, mis eristus teistest ja Uletas
nende maksumust kaks korda. Ajalooliste hoonete sprinklerdamine v&ib veel kallimaks osutuda.

Tabel 4. Sprinklersiisteemide soetamise ja installeerimise kulu

Riik Kulu Allikas
0K Kool.imajz? (1?0 opilast): 10-15 naela/m? ehk 12-17 eurot/m? CFOA 7013
Avalikud ja kdérghooned: 18-25 naela/m? ehk 21-29 eurot/m?
UK  Té6stushooned: 33-35 naela/m? ehk 38-40 eurot/m? IFSEC Global 2019
.. Blroohooned: 14,7-16,4 naela/m? ehk 17-19 eurot/m?
UK BSA 2019
Laohooned: 42,3 naela/m? ehk 49 eurot/m?
UK  Laohooned: 33-39 naela/m? ehk 38-45 eurot/m? Fraser-Mitchell et al. 2013

Korge ohutase: 33-39 naela/m? ehk 38-45 eurot/m?

UK  Keskmine ohutase: 27-37 naela/m? ehk 31-43 eurot/m? The Architects Journal

2004 ref BASA 2006
Madal ohutase: 23-28 naela/m? ehk 26-32 eurot/m?
Uusehitised: 1-2 dollarit/jalg? ehk 10-20 eurot/m?
Arihooned: 2-7 dollarit/jalg? ehk 20-70 eurot/m?
USA . o GFP 2019
Kérghooned: 2—4 dollarit/jalg? ehk 20-40 eurot/m?
Ajaloolised hooned: kuni 10 dollarit/jalg? ehk 100 eurot/m?
2\.
Festi Eramu (140 m2): 20,6 eurot/m?2 Kasparin 2013

Korter (60 m?2): 23,3 eurot/m?
Mérkus: dollarid ja naelad on teisendatud eurodeks vahetuskurssidega vastavalt 1 USD = 0,89 EUR ja 1 GBP = 1,15 EUR.
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Sprinklersisteemide soetamise ja paigaldamise kuludele lisanduvad nende hooldamise kulud. Fraser-Mitchell
et al. (2013) eeldasid oma laohoonete uuringus, et sprinkleri hoolduse kuluks on 1778 naela ehk ligikaudu
2045 eurot aastas. BASA (2006) anallisis on valja toodud tldpiliste hoolduskuludena suuremates koolimaja-
des 500-750 naela ehk 575-863 eurot aastas, lao- ja kaubandushoonetes jaadb kulu aga vahemikku 750-1500
naela ehk 863-1725 eurot aastas.

Eestis pakub sprinklersisteemide hooldusteenust nditeks AS G4S ja nende avalikult kdttesaadavas hinna-
kirjas on hoolduse kogumaksumusena ndidatud 0,5 eurot sprinklerpea kohta kuus ja seda 100-400 sprink-
lerpeaga slisteemide puhul (AS G4S Eesti 2017), mis tdhendab aastas kulu 600-2400 eurot. Kui eeldada, et
Uks sprinklerpea katab &ra keskmiselt 12 m? pinda (BSA 2019), siis lihtne arvutus néitab, et see hind rakendub
Uldpinnale ligikaudu 1200-4800 m2. Sellise suurusega hoonete sprinklerite hoolduskulu — esitatud arvutuste
pdhjal 600-2400 eurot —jadb samasse suurusjarku Suurbritannia allikates esitatud kulude tasemega.

2.2.2. Empiirilised kvantitatiivsed toendid sprinklerite tulude kohta
Jargnevalt on varasemate empiiriliste uuringute pohjal koondatud erinevaid hinnanguid sprinklerite mojudest,
et selle tulemusel jduda Uldistavate kvantitatiivsete hinnanguteni, millest selles uuringus l8htuda. Tuleb arves-
tada, et sprinklerite tulemuslikkust véivad mdjutada mitmed tegurid. Nagu Hall (2010) oma raportis viitab, siis
ei pruugi sprinklerid dra hoida suurt kahju juhul, kui hoone on ainult osaliselt sprinklerdatud, plahvatuse korral,
kui sisteem pole to6korras vdi suletud, aga ka siis, kui hoone sisustus on vaga kergesti suttiv ja toetab tule
levikut selliselt, et sprinkler ei suuda seda lokaliseerida. Seetdttu ei saa eeldada, et sprinklerdatud ruumides
ei ole kunagi nditeks tulekahjus hukkunuid voi kahju on alati vdga vaike.

Nditajad, mille kohta varasemaid analdsitulemusi uuritakse ning mis on esindatud ka valemis (2), on
jargmised:

e tdendosus, et sprinkler rakendub nduetekohaselt t6dle;
e sprinklerite moju vigastustele;

e sprinklerite mdju hukkunute arvule;

e sprinklerite mdju hoone varakahjule;

e sprinklerite mdju hoone sisustuse varakahjule.

Sprinklerite tulu on otseses soltuvuses nende tdokindlusega, sest kui sprinkler tddle ei rakenduks, siis kaasneb
selle soetamisega Uksnes kulu ilma tuluta. Sprinklerite té6kindlust on uuritud suhteliselt palju. Moinuddin
et al. (2008) kasutasid veapuu (fault tree) meetodit ja hindasid sprinklerite to6kindlust Austraalia 23 korg-
hoone pdhjal ning joudsid jareldusele, et sprinkleri t66 ebadnnestumise tdendosus jddb vahemikku 3-14%.
Peamised pohjused sisteemi ebadnnestumisel on Glrniku vahetumisel sprinklerklappide valjaldlitamine ja
sprinkleripea té6kindlusega seotud probleemid. Uhendkuningriigi andmetel pdhinevas uuringus tuvastati,
et sprinkler rakendus t&6le 94% nendest juhtudest, kui see oleks pidanud seda tegema (Optimal Economics
2017). Sama uuringu hoonettlpide kaupa vaadeldud andmed néitasid, et mitteeluhoonetes oli vastav néditaja
veidi madalam ehk 92,9%. Lisaks raporteerib Optimal Economics (2017), et kui sisteem rakendus t86le, siis
toimis sprinkler 99% juhtudest tulemuslikult ehk kustutas voi lokaliseeris tulekahju.

Varasemate Ulevaateuurimuste alusel on Bukowski et al. (2002) Gldistanud 18 uuringu p&hijal, et sprink-
lerite ootuspdraselt td6le rakendumise tdendosus jadb vahemikku 81,1-99,5%. Samas viitavad autorid, et
madalad hinnangud tulenevad kas andmete vdhesest usaldusvddrsusest vdi vaga vdikese valimiga uuringu-
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test. Franki et al. (2013) Glevaateuurimus sprinklersiisteemide efektiivsusest nditab, et 15 uuringu pdhjal jééb
sprinklersisteemide efektiivsus vahemikku 70,1-99,5%. Autorid margivad, et suhteliselt suur varieeruvus
tuleneb erinevast stisteemi efektiivsuse defineerimisest, kus peamine erinevus seisneb selles, millisel maaral
arvestada juhtumitega, kus sprinkler ei kdivitunud. Osas uuringutes on need juhtumid arvestusest vdlja jdetud
ja osas on need loetud slisteemi ebadnnestumiste hulka.

Suhteliselt keeruline on hinnata sprinklerite mdju hukkunute arvule, kuna mitteeluhoonetes toimuvates
tulekahjudes on hukkunuid Gisna vahe ka ilma sprinklerita hoonetes. Hall (2010) on USA andmete p&hjal siiski
hinnanud, et hukkunute arv perioodil 2003-2007 toimunud mitteeluhoonete tulekahjudes 1000 tulekahju
kohta on sprinklerdatud juhtudel 25-72% vaiksem, kuid on hoonetiipide kaupa ikkagi Gsna erinev. Samas
mdnes hoones (laohoonetes) polnud vdimalik vdhenemist Gldse tdheldada. Thomas (2002) on analidsinud
vanemaid andmeid USA-s toimunud tulekahjude kohta, tdpsemalt aastaid 1983-1995. Analllsis vorreldi
kolme tuleohutusmeetme — tulekindel ja piiratud sittivusega ehitis (vt Thomas 2002, 68), sprinkler ja suit-
suandur — efektiivsust erinevates hoonetes. Thomas (2002, 75-76) hindab regressioonanaliiisi tulemusel, et
sprinkleritega hoonetes on hukkunute arv 11% vdiksem jaemulgihoonetes, 15% vdiksem biroohoonetes
ja 57% vaiksem td0stushoonetes, kuid Gle kahe korra kdrgem haridushoonetes. Melinek (1993 ref Frank et
al. 2013, 16) on omakorda varem véitnud Uhendkuningriigi andmete alusel, et sprinklereid saab seostada
sellega, et tulekahjus hukkunuid on 50% vdhem.

Varakahju osas raporteeris Hall (2010), et see on sprinklerdatud mitteeluhoonetes 40-70% vaiksem
mittesprinklerdatud hoonetest. Erandiks olid kill laohooned, kus vahenemine oli 7%, kuid see hinnang
pohineb Uksnes kuue juhtumi anallsil ja on statistiliselt vaheveenev. Sarnaseid tulemusi on avaldatud ka
Uhendkuningriigis, kus sprinklerdatud mitteeluhoonetes on kahju pélenud pinna alusel hinnatud ligikaudu
50% vdiksemaks sprinklerdamata mitteeluhoonetega vorreldes (Optimal Economics, 2017). Ka eespool
viidatud Thomase (2002) anallilsis on sprinkleritega seostatud varakahju véhenemist biroohoonetes 54%,
haridushoonetes 36% ja jaemulgihoonetes 12%. Kuid laohoonete osas tuvastas Thomas hoopis kahjusid
oluliselt suurendava efekti. Eluhoonete sprinklerite tasuvusuuringutes USA kontekstis on eeldatud kahju
vdhenemist 57-68% (Butry et al. 2007; Mitchell s.a.). Ka varasemast ajast on tdendeid sprinklerite mdju
sarnasest suurusjargust, mis viitab, et sprinklerid vdhendavad téendosust, et tuli levib hoones 100 m? alale
voi enam, 80% vorra (Melinek 1993 ref Frank et al. 2013, 16).

Tdendid sprinklerite seostamisest drahoitud vigastustega on varasemates analiisides kdige hapramad.
Thomase (2002) analtlsist ndhtub, et peaaegu kdigis selle uuringu fookuses olevates hoonetes (blroo-,
toostus-, haridus- ja jaemUlgihoonetes) oli sprinkleritega hoonetes vigastatute arv suurem kui mittesprink-
lerdatud hoonetes. Siin voib pdhjus olla selles, et mittesprinklerdatud hoonetes vigastada saamise oht on
lihtsalt vaiksem. Lisaks on nende hinnangute piiranguks see, et vdrdlus tehti kontrafaktuaalse stsenaariumiga,
mille korral ei olnud hoones suitsuandureid ning lisaks oli tegemist kergesti sittiva ja mittetulekindla hoonega.
Fraser-Mitchell & Williams (2012) vahendavad siiski tervet hulka eluhoonetega seotud uuringutulemusi
USA-st, Kanadast, Uhendkuningriigist ja Uus-Meremaalt. Nende hulgast leiab neli uuringut perioodist
2004-2010, kus on teatatud sprinklerite vigastusi ennetavast efektist. Need jddvad vahemikku 30-84%,
samas Uhes uuringus ka 0% (Fraser-Mitchell & Williams 2012, 11).

Samast analdusist leiab ka hukkunute ja varakahju hinnanguid. Perioodil 1997-2010 tehtud Uheteist-
kiimnest uuringust (nende hulgas eespool refereeritud Butry et al. 2007 ja Hall 2010) ilmnes, et sprinklerite
mdjuhinnangud tulekahjus hukkunute vahenemisele varieeruvad 50%-st kuni 100%ni (Fraser-Mitchell &
Williams 2012, 9-11). M&ju varakahjule on raporteeritud Gheksas uuringus ja need hinnangud jdavad vahe-
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mikku 3,5-90%, kuid suurem osa 50-90% vahele (Fraser-Mitchell & Williams 2012, 12). Fraser-Mitchelli et al.
(2013) aasta hilisemas uuringus olid fookuses Inglismaa laohooned. Autorid jagasid laohooned suuruse jérgi
kolme gruppi ning Gle 2000 m? pinnaga laohoonetes tuvastasid nad tulekahjude statistika ja Bayesi teooria
pdhjal jargmised sprinklerite efektid: kahjustatud pinna suurus vdheneb 98%, vigastusi on 24-33% vdhem
ning surmasid 23-31% vahem.

Kirjeldatud uuringute pdhjal on koostatud tabel 5, kus on esitatud eri liiki kahju védhenemine, mida saab
seostada sprinklerite olemasoluga ja tulekahju korral tdéle rakendumisega. Kahju vdhenemine on esitatud
dldistatud vahemikhinnangutena, mis voetakse aluseks selles uuringus sprinkleri eeldatava mdju hindamisel.

Tabel 5. Varasemad hinnangud sprinklerite méjude kohta mitteeluhoonetes

Méjukategooriad N&itaja (%)
Toole rakendumise tdendosus 70-99,5
Vahem tulekahjus hukkunuid 23-70
Vdhem tulekahjus vigastatuid 0-33
Vaiksem varakahju 40-80

Uldistatult saab uuringute pohjal véita, et sprinkleri tédkindlus on vaga hea ja suurimat mdju avaldab see
varakahjule, vdhendades seda oluliselt, aga ka tulekahjus hukkumise riskile. MGnevarra vdiksemaks on hin-
natud sprinkleri efektiivsust vigastuste vahendamisel.

2.2.3. Sprinklersiisteemide rakendamise kogemus Eesti mitteeluhoonetes

Lisaks teistest riikidest kogutud tdenditele analiUsiti ka Eestis toimunud tulekahjude statistikat Pddsteameti
kogutud andmete pdhjal registreeritud tulekahjude kohta. Andmestik sisaldab informatsiooni 19 094 hoo-
netulekahju kohta aastatel 2008-2017. Selle anallilsi jaoks filtreeriti vdlja mitteeluhoonetes toimunud
tulekahjud, mille tulemusel vahenes andmestik 7655 tulekahjuni. Kuna anallitsi jaoks oli Gheks olulisemaks
tunnuseks iga tulekahju juures informatsioon sprinklersisteemide kohta, siis eemaldati andmetest tulekah-
jud, kus selle kohta infot polnud. Kuna oluliseks muutujaks on ka hoone Gldpind, kus tulekahju toimus, siis
eemaldati andmetest need juhtumid, kus oli margitud tulekahju toimumise hoone Gldpinnaks alla 10 m? voi
polnud Uldse selle kohta infot, mis kahandas andmestiku 4392 juhtumini.

Kuna andmeanaliilsi peamine eesmark on tuvastada seos sprinkleri olemasolu ja tulekahju tagajargede
vahel, siis vdikese Uldpinnaga tulekahjud, mis on tldpiliselt kioskid, prigikonteinerid jms polemiskohad, ei
vbimalda sprinkleri efekti hinnata, sest seal on tule levik piiratud Gldpinna vdiksuse tdttu. Kuid 10 m? voib
juba olla juba ligikaudne kabineti suurus biroohoones.

Tabelis 6 on esitatud mainitud 4392 juhtumi pdhjal Glevaade tulekahjudest, hukkunute ja vigastatute
arvust ning varakahjudest erinevate mitteeluhoonete tilpide kaupa. Tabeli 6 viimases veerus on ndha
sprinklerite rakendumise sagedust erinevates hoonetes. Selle info télgendamisel tuleb olla ettevaatlik, kuna
siin onilmselt arvestatud kaiki sprinklereid, ka selliseid, mis katavad hoones tksnes teatud vdikest ala (naiteks
téostushoonetes kohttdmmete juures asuvad sprinklerid). Lisaks on Gle poolte sprinklerite rakendumise
juhtumitest registreeritud 2015. aastal, mis vaib olla tingitud pigem andmete kogumise, mitte tulekahjudega
seotud asjaoludest.
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Tabel 6. Tulekahjud, nende tagajarjed ja sprinklersiisteemide rakendumine mitteeluhoonetes Eestis
perioodil 2008-2017 (Pddsteamet 2017, 2018, autori arvutused)

Kahju, Kahju,

Hoone tililp Tul_e- Surmad Vigastu-  sisustus hoone  Sprinkler
kahjud sed (mln (mln rakendus
eurot) eurot)
Biroo 213 1 5 0,01 1,43 8
Haridus 183 1 0 0,00 2,04 9
Kaubandus ja teenindus 280 0 3 0,68 6.24 19
Muud kogunemisehooned 84 0 0 0,00 124 3
Muud mitteeluhooned 26 0 1 0,00 0,09 0
Toitlustus 92 0 2 0,01 1,35 4
Transport ja side 365 2 6 0,03 1,67 1
Toostus ja ladu 789 6 12 0,52 25,79 34
e L .
Majapidamisabihooned 1619 14 17 0,15 11,73 0
Muud erihooned 275 0 0 0,07 1,50 3
Haiglad ja ravi 61 0 1 0,00 0,52 2
Majutus 72 0 3 2,02 2,32 5
KOKKU 4392 25 51 3,75 68,09 88

Nagu naha, on sprinklerid rakendunud peamiselt tédstus- ja laohoonetes ning kaubandus- ja teenindus-
hoonetes. Samas tousevad teiste hulgas esile ka haridus- ja biroohooned. On ndha, et kdikidest juhtumitest
kolmandik on seotud majapidamisabihoonetega ning nendes on ka kdige enam vigastusi ja hukkunuid. Ka
varakahju on nendes tulekahjudes arvestataval tasemel, kuid jaab alla t6dstus- ja laohoonetes ning pollu-,
metsa-, jahi- ja kalamajandushoonetes tekkinud kahjule.

Joonisel 1 on ndidatud kahjude taset kogu vaadeldud perioodil aastate kaupa. Nahtub, et inimkahju
on pisinud suhteliselt sarnasel tasemel. Sama kehtib hoonetele tekitatud varakahju puhul. Sisustuskahju
andmed piirduvad kuue aastaga, 2008-2013 ning erakorraliselt suur kahju on registreeritud 2009. aastal.

Inimkahjud Varakahjud
12 12

10 s

[sikute arv
(o)}
Miljonit eurot

N
Q
,\/Q

= Hukkunud = = Vigastatud = Hoone kahju = = Sisustuskahju

o)
SIS
DA TAS

Joonis 1. Tulekahjude p&hjustatud inim- ja varakahjud perioodil 2008-2017
(Padsteamet 2017, 2018, autori koostatud)
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Selleks et saada esialgne ettekujutus sprinklerite seosest tulekahju tagajdrgedega, on tabelis 7 ndidatud
kahjude taset hoonetes, kus sprinkler tulekahju puhul t&6le rakendus, ning hoonetes, kus sprinkler kas
puudus vdi mingil pdhjusel ei rakendunud toéle (ei olnud tédkorras, sisse lilitatud vdi oli muu probleem).
Nagu nahtub, siis sprinklerite to6le rakendumisel tkski isik tulekahjus ei hukkunud. Vigastatuid oli kdll 1000
tulekahju kohta dle nelja korra rohkem kui ilma sprinklerita tulekahjude korral, kuid tegelikult oli selliseid
vigastusi kokku Gksnes neli. Ka hoonele tekitatud keskmine kulu on sprinkleritega hoonetes Ule kahe korra
suurem kui ilma sprinklerita hoonetes.

Sprinkleritega hoonete suurem kahju voib olla pdhjustatud sellest, et selliste hoonete hulgas oli palju
véikese ldpinnaga ruume, kus kahju ei saagi olla suur, isegi kui tulekahju levib kogu Gldpinna peale. Uksnes
sisustuskahju puhul ndhtub sprinkleri oodatud efekt ehk kahju on le kiimne korra vaiksem vorreldes sprink-
leri mitte to6le rakendumisega.

Tabel 7. Tulekahju tagajdrjed sprinklerite rakendumisel ja mitterakendumisel Eestis
perioodil 2008-2017 (Pddsteamet 2017, 2018, autori koostatud)

Sprinkler puudus vo6i Sprinkler

Hoone tddp ei rakendunud rakendus Kokl

Surmad 1000 tulekahju kohta 558 0,00 5,47
Vigastused 1000 tulekahju kohta 10,96 45,45 11,65
Keskmine kahju, hoone (eurot) 15 128,58 33 854,50 15 503,78
Keskmine kahju, sisustus (eurot) 321372 237,36 3162,34

Sprinklerite t66le rakendumise ja tulekahjude varakahju seoste detailsemaks analidsimiseks kasutatakse
regressioonanalllsi. See vdimaldab kontrollida ka lisategureid, mis vdivad lisaks sprinklerile varakahju
ulatust mdjutada. Uheks selliseks on hoone materjal. Naiteks on Jalas (s.a.) raporteerinud, et puithoonetes on
tulekahju levik suurem. Seetdttu lisatakse regressioonmudelitesse Ghe sdltumatu muutujana hoone materjali
valjendav fiktiivne muutuja, mille vaartus on O, kui hoone materjal on kivi voi metall, ja 1, kui tegemist on kas
puit- voi puitkivihoonega.

Kuna nii kulud kui ka tulud arvestatakse Ghe ruutmeetri kohta, siis teisendatakse ka varakahju tldpind
tihe ruutmeetri kohta. Uldpind néitab tule potentsiaalse leviku ulatust ja seega on regressioonanaliiiisi abil
voimalik teada saada, millisel maaral saab sprinklerit seostada varakahju vdhenemisega ldpinna Uhe ruut-
meetri kohta. Anallisi jaoks puhastatakse tdiendavalt andmeid ehk hoonekahju mudelite jaoks eemaldatakse
tulekahjud, kus hoonekahju hinnang puudub vdi on see margitud puuduvaks. Samamoodi kditutakse sisustus-
kahju mudelite jaoks andmete ettevalmistamisel sisustuskahju andmetega. Tulemuste tdlgendamisel on seega
oluline meeles pidada, et seoseid on hinnatud nende juhtumite pdhjal, kus ilmnesid ja kus registreeriti ka
vahemalt minimaalne varakahju. Kdikide tulekahjude hulgas on hinnatav seos sprinkleri ja varakahju muutuse
vahel suure tdendosusega monevdrra madalam, sest kui pole kahju, pole voimalik sprinkleril seda vahendada.
KKuna sisustuskahju oli erakordselt suur aastal 2009 (vt joonis 1), siis tulemuste moonutuse minimeerimi-
seks eemaldati sisustuskahju mudelite hindamisel kdik selle aasta naitajad. Selle tulemusel hinnatakse
regressioonimudeleid 538 juhtumi pohjal sisustuskahju ja 2773 juhtumi pdhjal hoonekahju analiisimiseks.
Mudeleid hinnatakse nii originaal- kui ka logaritmskaalal (kus on séltuvast muutujast enne mudeli hindamist
voetud naturaallogaritm), sest viimane vdib anda paremaid tulemusi, kui sprinklerite efekt juhtub olema
mittelineaarne. Nditeks on maistlik eeldada, et sprinklerite olemasolu hoones ei vdhenda kahjusid Gldpinna
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ruutmeetri kohta eri suurusega hoonetes mitte mingi kindla rahasumma vaartuses, vaid pigem suhteliselt ehk
mingi protsendi vorra. Samuti aitab see vahendada inflatsioonist tulenevaid moonutusi, kus kdrgema hinna-
tasemega aastatel voib sprinkleri efekt olla absoluutvaartuselt suurem vdiksema hinnatasemega aastatest.
Tulemused on esitatud tabelis 8.

Nagu on tabelist 8 ndha, siis sprinklerite fiktiilvse muutuja koefitsient on negatiivne k&igis neljas mudelis,
nii nendes, kuhu on lisatud hoone materjali muutuja, kui ka ilma selleta. Statistiliselt on usaldusvaarsemad
logaritmskaalal hinnatud mudelid, kus mélemad mudelisse lisatud sdltumatud muutujad on statistiliselt
olulised olulisuse nivool 5%. Koefitsienti —2,6 saab tdlgendada jargmiselt: hoonetes, kus rakendus tddle
sprinkler, oli varaline kahju hoonele 83,5% vaiksem ilma sprinklerita tulekahjudest. Sisustuskahju koefitsiendi
-1,1 analoogne efekt on 66,7%. Nagu naha, siis materjali fiktiilvse muutuja koefitsient on markimisvddrne ja
statistiliselt oluline, viidates ka selle olulisele seosele varakahjuga.

Tabel 8. Tulekahjude p&hjustatud vara- ja inimkahju seosed sprinkleri té6le rakendumisega

Originaalslkaalal Logaritmskaalal
Soltumatud . i . i
muutujad Hoone Sisust. Sisust. Hoone Hoone Sisust. Sisust.

kahju kahju kahju kahju kahju kahju kahju
Vabal”ge 137[17‘:‘.‘: 79]5‘.‘:7‘: 64[87‘:7‘: 56[47’:7‘: 3]3‘.‘:7‘: 2]37‘:7’: 2[07‘::’: 0,9**
Sprinkler -94,1%%  —47,1% -49,6 -41,2 -2,6%%  —1,8% —22%% —11%*
Materjal - 106,47 - 13,1 - 1,9%* - 1,7%*

Mérkus: ** p < 0,05, *p < 0,10

Kuna tabelist 6 ilmnes, et majapidamisabihoonetes toimub sisuliselt kolmandik tulekahjusid ning ka suur
0sa vigastusi ja tulesurmasid, hinnati regressioonimudeleid ka ilma majapidamisabihooneteta, kuna nende
hulgas on suhteliselt palju vdikese Uldpinnaga juhtumeid, mis vdib tulemusi moonutada. Lisaks eemaldati
tulenevalt selle uuringu fookusest tulekahjud, mis toimusid majutushoonetes ning haiglates ja ravihoonetes.
See vdhendas sisustuskahju jaoks andmestiku 343 ja hoonekahju jaoks 1628 juhtumini.

Tabelis 9 esitatud mudelid viitavad, et majapidamisabi-, ravi- ja majutushoonete eemaldamine ei mojuta
oluliselt tulemust. Lahtudes logaritmskaalal hinnatud mudelitest, saab vaita, et sprinklereid saab seostada
79,8% vaiksema varalise kahjuga hoonele ja 77,7% vaiksema varalise kahjuga sisustusele. Mdlemad seose-
koefitsiendid on statistiliselt olulised olulisuse nivool 5%.

Tabel 9. Tulekahjude p&hjustatud vara- ja inimkahju lineaarsed seosed
sprinklerite t66le rakendumisega (ilma majapidamisabi-, ravi- ja majutushooneteta)

Originaalskaalal Logaritmskaalal

Soltumatud

muutujad Hoone Hoone Sisust. Sisust. Hoone Hoone Sisust. Sisust.

kahju kahju kahju kahju kahju kahju kahju kahju

Vaba[ﬁge 96,7 67,25 107,27%* 66,6* 2,6%% 2,1%% 1,67 1,0%*
Sprinkler —52 47 -32,5 -92.,8 -52,2 ~1.9%%  _1 g% _pwx  —15%F
Materjal - 89,3 - 106,2* - 1,47+ _ 1,7

Mérkus: ** p < 0,05, *p < 0,10
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Eestis toimunud tulekahjude statistika ja selle analllsi pohjal saab Uldistavalt vaita, et kuigi Eestis on sprink-
lerid t66le rakendunud suhteliselt harva, viitavad tulemused, et sprinkleri olemasolu hoones vdib oluliselt
mojutada varakahju ulatust. Oluline on ka tdhele panna, et hinnatud seosed nii hoone- kui ka sisustuskahju
osas jaddvad varasemate uuringute pShjal tuvastatud varakahju vahemikhinnangu (vt tabelis 5 alaosas 2.2.2)
Glemisse poolde.

2.2.4. Uuringus kasutatavad mojuhinnangud ja kontrafaktuaalne kahju

Eelneva analllsi pdhjal on sprinklersisteemide tulude ja kulude hindamiseks vaja jouda konkreetsete vaar-
tusteni, mida anallisis rakendada. Need vaartused, mida mdjude monetariseerimisel ja puhasniitdisvaartuse
leidmisel kasutatakse, on esitatud tabelis 10. Kuna analiis tehakse 100 m? kohta, on ka kdik naitajad tabelis
10 esitatud 100 m? kohta.

Tulekahju tekkimise tdendosuse leidmiseks mitteeluhoonetes kasutati Euroopa Liidu hoonete andmebaasi
(European Commission s.a.), mille kohaselt oli Eestis 2013. aasta seisuga 19 780 mitteeluhoonet kogupinnaga
12,5 miljonit m2 Selles uuringus kasutatud andmestikus, millest olid vaiksema kui 10 m? suurusega ja puuduva
dldpinna infoga juhtumid eemaldatud, oli keskmine Gldpinna suurus 975 m? Kokku oli mitteeluruume ilma
10 m? suuruse pindadeta (kuid koos Gldpinna infota juhtumitega) 7216 juhtumit. Kombineerides omavahel
neid kaht arvu, st 975 ja 7216, saab hinnata, et tulekahju tekkis perioodil 2008-2017 Gldpinnal suurusega
7 035 600 m? ehk Ghes aastas tldpinnal 703 560 m2. Mitteeluhoonete kogupinnast moodustab see ligikaudu
0,0563. Kuna tulemus vdljendab tulekahju tekkimise tdendosust kogu uuritava perioodi jooksul, siis jagame
selle koefitsiendiga 1,5 ja saame selles uuringus kasutatavaks tdendosuseks 0,0375. Koefitsient 1,5 valiti
seepdrast, et uuritaval perioodil on tulekahjude koguarvu véhenemine olnud ligikaudu kahekordne, mistottu
vajas perioodi keskmine 0,0563 1,5-kordset kohandamist, et see vdljendaks tegelikkust 2010-ndate teisel
poolel. Naiteks Fraser-Mitchell et al. (2013, 69) hindasid tulekahjude tekkimise tdendosuseks 0,0065 laohoo-
netes Gldpinnaga kuni 2000 m? ja 0,0817 lachoonetes Gldpinnaga Gle 10 000 m?. Selles uuringus kasutatu
jadb samasse vahemikku.

Tabel 10. Pohieeldused sprinklersiisteemi majude kvantifitseerimisel 100 m? kohta

Tulekahju Kontrafaktuaalne kahju

Sprinkleri toole

Kahju liik tekkimise fkesknsEte rakendumise Sfeitildiery
- . . 100 m? kohta) tulekahju A efekt
toenaosus Korral toenaosus
Surmad (isikut) 3,75%1072 7,10%103 90% -50%
Vigastused (isikut) 3,75*1072 1,65%107 90% -20%
Hoonekahju (eurot) 1,67%10? 9672,98 90% -80%
Sisustuskahju (eurot) 1,67%102 10718,64 90% -60%

Mérkus: inimkahju puhul véljendab tGendosus tulekahju tekkimise tdendosust, kuid varakahju puhul varakahju péhjustava tulekah-
ju tekkimise tdendosust.

Uldpinna keskmine suurus hoonetes, kus tulekahju pdhjustas varakahju hoonele, oli uuritaval perioodil Eestis
1052 m2. Kokku oli selliseid tulekahjusid, kus tekkis hoonele varakahju, kuid tldpind oli suurem kui 10 m?
(kuid mis sisaldasid ka neid juhtumeid, kus Gldpinna kohta info puudus), 2979 juhtumit. Kombineerides ka
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siin arve 1052 ja 2970, saab hinnata, et varakahjuga tulekahjud olid seotud Uldpinnaga 3 124 440 m? kogu
perioodil 2008-2017, mis tdhendab Uhes aastas keskmiselt 312 444 m2 Mitteeluhoonete kogupinnast moo-
dustab see ligikaudu 0,0250, mida koefitsiendiga 1,5 kohandades saame 0,0167 antud uuringus kasutatavaks
varakahjuga tulekahju tekkimise tdendosuseks mitteeluhoonetes.

Teises veerus on esitatud kahjude tase kontrafaktuaalse stsenaariumi korral, tapsemalt hukkunute arv,
vigastatute arv, varakahju hoonele ja varakahju sisustusele, kdik 100 m? kohta. Need on leitud juhtumite
pdhjal, kus sprinkler ei rakendanud. Valja on jdetud majutus- ja ravihooned, aga ka majapidamisabihooned
(viimases toimus suur osa surmajuhtumitest), kuna nende hoonete mitte-eemaldamine vaib viia selle uuringu
fookuses olevates hoonetes hukkunute Glehindamisele. Parast andmete eemaldamist jdi valimisse 11
hukkumist, seega keskmiselt 1,1 hukkunu aastas. Igale tulekahjujuhtumile leiti hukkunute ja vigastatute tase
100 m? kohta ning seejarel leiti saadud vaartuste keskmine Ule kdigi juhtumite.

Hoone- ja sisustuskahju leidmisel 100 m? kohta ldhtuti Gksnes juhtumitest, kus kahju on suurem kui O.
Tabelis 10 esitatud vdartused 9672,98 ja 10 718,64 on kbikide nende juhtumite keskmine kahju eurodes
100 m? kohta.

Tasuvuse arvutused tehakse selles uuringus nii konstantse ehk plsiva kui ka langeva kahju eeldustel.
Esimeseljuhul ajalist dinaamikat ehk kahju taseme vdimalikku muutust ajas ei arvestata ja ldhtutakse perioodi
2008-2017 tuleohutuse Uldisest keskmisest tasemest. Teisel juhul lhtutakse ldhimineviku trendidest (vt
joonis 2) ning eeldatakse, et ligikaudu sarnane trend tuleohutuse tasemel jatkub ka jargneva 30 aasta jooksul.
Kui nditeks tuleohutuse tase aja jooksul paraneb, siis sisuliselt kontrafaktuaalse stsenaariumi jaoks tdhendab
see pidevat kahju taseme langust, mis mojutab otseselt sprinklerite diskonteeritud puhastulu ja tasuvust.
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Joonis 2. Pdasteteenistuses registreeritud tulekahjude eksponentsiaalne trend
perioodil 1999-2018 (Statistikaamet 2019b, 2019c¢, autori koostatud)

IKahju taseme languse madra leidmiseks vaadeldi kdikide tulekahjude trendi perioodil 1999-2017, sest eelda-
tavalt peegeldab see hoonetulekahjude trendist paremini tuleohutuse taseme Uldiseid muutuseid Ghiskonnas
tervikuna. Andmed sobitati vdhimruutude meetodil hinnatud eksponentsiaalse trendijoonega (vt joonis
2). Determinatsioonikordaja R? néitas selle mudeli paremat kirjeldatuse taset vorreldes néiteks lineaarse
vOi logaritmilise trendiga. On ka loogiline eeldada, et tulekahjude taseme absoluutmuutus ajas kahaneb,
mida madalamale tasemele tulekahjude arv langeb. Joonisel esitatud mudeli mittelineaarne kuju sisuliselt
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seda valjendabki. Selle mudeli vdrrandi mdlemat poolt logaritmides on voimalik see teisendada lihtsamini
tdlgendatavale kujule. Ajatrendi parameetri koefitsienti -0,065 nditab, et igal aastal langeb tulekahjude tase
vorreldes eelneva aastaga keskmiselt ligikaudu 6,3%. Seda madra kasutatakse selles analiusis kahju languse
madrana kogu tasuvusanalllsi perioodi jooksul.

Tabeli 10 kolmandas veerus esitatud sprinklerite to6le rakendumise téendosus on Uldistus eelnevast ana-
LUUsist, kus enamikus uuringutes jddb see 80% ja 99% vahele. Viimases veerus on aga esitatud sprinklerite
suhteline keskmine mdju protsentides. Hoone- ja sisustuskahju m&jud on saadud alapeatiikis 2.2.3 esitatud
regressioonianalldsi tulemustest Eesti tulekahjude andmete pdhjal. Samas jddvad need vahemikku, mida
on ndidatud varasemates teiste riikide uuringutes ja raportites (vt tabelit 5 eespool). Sprinklerite keskmine
moju enneaegsele suremusele ja vigastustele pdhineb varasematel uuringutel. Tabelis 5 esitatud sellealane
Gldistus viitab, et empiirilised tdendid sprinklerite mdjust vigastustele on veidi ebakindlamad ja nérgemad kui
surmajuhtumitele. Sama saab vdita ka Eesti andmete pdhjal, kus sprinkleri kaivitumisel ei ole surmajuhtumeid
ette tulnud, kill aga vigastusi. Nende muutujate ebakindluse tottu vaadeldakse tundlikkuse analiisis tabelis
10 esitatud vaartuste muutuse mdju [Gpptulemustele pohjalikumalt.
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3. SPRINKLERSUSTEEMIDE TULUDE
JA KULUDE MONETARISEERIMINE
JA AGREGEERIMINE

3.1. Sprinklerite nitdispuhasvaartus

Sprinklerststeemide tulude ja kulude agregeerimiseks on vaja kdik hinnatud mdjud monetariseerida ehk
leida nende rahaline vaartus. Varakahju ongi juba algandmetes rahas mdodetud, seega neid eraldi teisendada
pole vaja. Sprinkleritega tulekahjust paastetud hukkunud ja vigastatud tuleb aga konverteerida eurodeks.
Selleks ldhtutakse Korzhenevychi ja Dehneni (2014, 23) avaldatud hinnangutes, mille kohaselt on Eestis
2010. aasta hindades dnnetuses kaotatud statistilise inimelu vaartuseks 1,163 miljonit (ostujou pariteedi
alusel), kerge vigastuse rahaline vaartus on 11 200 eurot (ostujou pariteedi jérgi). Kuna Eesti SKP ostujou
pariteet Euroopa Liidu keskmise suhtes oli 2010. aastal 0,67 (Eurostat 2019) ning et perioodil 2010-2018
on majandus reaalvdartuses kasvanud 1,3 korda (Statistikaamet 2019d), siis kohandati vastavalt ka inimelu ja
vigastuse vaartuseid. Inimelu varihinnaks saadi 2,26 miljonit eurot ja kergete dnnetuste varihinnaks 21 731
eurot. Selles uuringus kasutataksegi tulude Glehindamise valtimiseks vigastuse rahalise vadartusena kerge
vigastuse vaartust.

Tulude ja kulude agregeerimisel on eeldatud, et sprinklerite mittepaigaldamine ei too kaasa olulisi lisa-
kulusid. Teisisdnu on eeldatud, et valemi (3) liige er,nzl K,‘,'(F = 0. Praktikas vdib kindlasti olla juhtumeid,
kus sprinklerite mittepaigaldamine tdhendab lisakulusid muudele tulechutusmeetmetele, nagu nditeks
tuletokkesektsiooni rajamine. Selline valik tdhendab, et sprinklerite inkrementaalsed kulud on tdendoliselt
maonevorra Ulehinnatud ja puhastulud seetdottu madalamad.

Tulude ja kulude agregeerimisel eeldatakse, et sprinklersisteemi eluiga on 30 aastat, mis on vdrreldes
varasemate uuringutega pigem lihike aeg. Nditeks Fraser-Mitchell et al. (2013, 63) eeldasid keskmiselt
45-aastast eluiga. Butry et al. (2007, 15) kasutasid kodusprinkleritel 30 aasta eeldust ja Kddparin (2013) eeldas
samuti kodusprinklerite elueaks 50 aastat.

Tulemused, nii diskonteerituna kui ka diskonteerimata, on esitatud tabelis 11. Esimeses veerus on dis-
konteerimata tulemused, teises diskonteeritud ja kolmandas on lisaks diskonteerimisele eeldatud kontrafak-
tuaalse kahju ajas vdhenemist 6,3% aastas. Ajas vdhenemise madra rakendati arvutustes tegelikult realisee-
ruvale kontrafaktuaalsele kahjule, mitte eraldi tulekahju tdendosusele ega tulekahju korral tekkivale kahjule.

Tulemused nditavad, et sprinklersisteemid on efektiivsed ja nende tulud lletavad selgelt kulusid. Suurim
tuluallikas on drahoitud surmad. Samas ja&b varaline kahju kokku sellele alla tiksnes ligikaudu 20%. Uhtlasi
on naha, et kui eeldada pusivaid kontrafaktuaalseid kahjusid (teine tulude ja kulude veerg), siis kdik tulu-
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komponendid peale vigastuste Uletavad ka eraldivoetuna sprinkleri kulusid. Seega, isegi kui sprinklerid ei
pddstaks Uhtegi inimeluy, siis ainulksi hoonekahju kahanemisest tulenev sadst Gletab sprinklerite paigalda-
miseks tehtud kulud. See kehtib ka loomulikult vastupidi: varakahju puudumisel piisab sprinklerite tasuvuse
saavutamiseks inimelude sddstmise argumendist. Kui eeldada iga-aastaselt 6,3% vdhenevaid kontrafaktuaal-
seid kahjusid, siis kuigi sprinklerid on endiselt tasuv hoonetesse paigaldada, siis Uksnes pddstetud eludest
saadud sotsiaalne tulu Uletab ka eraldiseisvana sprinkleri kulu.

Tabel 11. Sprinklersiisteemide tulud ja kulud 100 m? kohta

TULUD JA KULUD

Tulu ja kulu Diskonteerimata  Diskonteeritud Diskonteeritud
komponendid (T=30) (T=30, d=4%) (T=30, d=4%,
8=6,3%)

KULUD KOKKU 1900,0 1249,2 1249,2
Kapitalikulud 400,0 384,6 384,6
Hoolduskulud 1500,0 864,6 864,6
TULUD KOKKU 14 581,2 12 606,9 67684
Surmad 8132,3 46875 2516,6
Vigastused 72,6 41,8 22,5
Hoonekahju 34823 2007,2 1077.6
Sisustuskahju 2894,0 1668,1 895,6
PUHASTULUD 12 681,2 7155,4 3263,1

Mérkus: T - perioodide arv, d - diskontomddr, n - sprinklersiisteemi eluiga, d — tuleohutuse paranemise maar aastas kontrafaktuaal-
se stsenaariumi korral (ehk H suhteline muutus valemis (2)).

Oluline on tahele panna, et tulemusi saab tolgendada ruutmeetripdhiselt. Kuna tabelis 11 esitatud tulemused
kehtivad 100 m? kohta, siis saab nende pd&hjal vaita, et keskmiselt Ghte 100 m? mitteeluhoonesse sprinkleri
paigaldamise investeeringu puhasniidisvaartus Ghiskonna jaoks on 3300-7200 eurot. Samamoodi saab
vdita, et hoone puhul, mille tldpind on 1000 m?, oleks see kiimme korda suurem ehk 33 000 — 72 000
eurot. Tegelikkuses ei pruugi seos tasuvuse ja hoone pinna vahel olla lineaarne, seega pigem saab tulemust
télgendada kui erineva suurusega mitteeluhoonete keskmine. Pole valistatud, et teatud liiki, teatud suuruse
ja teatud sisustusega hoonetesse vdib sprinkleri paigaldamine osutuda ka mittetasuvaks.

Kuigi selles uuringus vaadeldi kulusid Uksnes pinnalhiku ehk ruutmeetri pdhjal, siis saab sprinklersis-
teemi kulud jaotada ka plsikuludeks (see osa, mis sprinklerdatud pinnast oluliselt ei sdltu) ja muutuvkuludeks.
Kui pisikulude osa osutub vaga suureks, vdib vdiksema Gldpinnaga hoonetes osutuda sprinkler liialt kulukaks
vorreldes tuludega. Kui nditeks suhteliselt vdikeses hoones on probleeme veevarustusega ja tuleb paigaldada
eraldi mahuti, voib ka see muuta kulud vdrreldes tuludega liialt suureks.

3.2. Tundlikkuse analiiis

AnaluUsi tulemused on Usna veenvad ja viitavad Uheselt, et sprinklerite paigaldamisega kaasnevad tulud
Uletavad sprinklerite paigaldamise ja hooldamisega seotud kulud, seda vahemalt kdikide hoonete peale
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keskmiselt. Samas on arvutused tehtud perioodi 2008-2017 andmete pohjal ja juba 2019. aastal voib olukord
olla veidi teistsugune. Naiteks vdib nii hukkunute, vigastatute, aga ka tulekahjude koguarv olla véhenenud
v0i vOib see vaheneda tulevikus. Tulekahjudest tuleneva kahju vdhenemine vahendab ka sprinklerist saada-
vat kasu. Seega on tundlikkuse analdisi Gks eesmark ndidata seda, millistel tingimustel ei ole sprinklerite
paigaldamine tasuv. Seda tehakse muu hulgas Monte-Carlo simulatsiooni kaudu, et anda sprinklerite nGd-
dispuhasvaartusele ka tdendosuslik vahemikhinnang, kuna mitme sisendparameetri tdpse vaartuse suhtes
valitseb suur ebakindlus.

Tabel 12. Monte-Carlo simulatsioonis kasutatud vaartused

Pohihinnangus kasu-  Varieerumise

Tulu- voi kulukategooria

tatud vaartus ulatus
Sprinkleri to6le rakendumise tdendosus 90% +5%
Tulekahju tekkimise tdendosus 0,0375 +0,02
Varakahjusid p&hjustava tulekahju tekkimise tdendosus 0,0167 0,01
Sprinkleri efekt surmadele -50% +20%
Sprinkleri efekt vigastustele -20% +20%
Sprinkleri efekt hoonekahjule -80% +20%
Sprinkleri efekt sisustuskahjule -60% +20%
Sprinklerststeemi kapitalikulu (100 m? kohta) 400 +20%
Sprinklerststeemi hoolduskulu (100 m? kohta) 50 +20%

Tundlikkuse analiisi esimeseks sammuks oli Monte-Carlo simulatsioon. Tabelis 12 on ndidatud parameet-
rite vaartuste vahemikud, mida analllsis rakendati. Eeldati, et kdik vaartused on Uhtlase jaotusega ehk on
vordne tdendosus saada Ukskdik milline vadrtus mingi parameetri kohta etteantud vahemikus. Nditeks on
sama suur tdendosus, et sprinkleri efektiks hoonekahjule on 60%, 100% v&i mingi vaartus nende vahel.
Sellistel eeldustel voeti 10 000 korda juhuslikke vaartuseid etteantud vahemikest ja iga kord arvutati uus
sprinkleri niddispuhasvaartus. Teisisonu arvutati 10 000 erinevat niddispuhasvddrtust. Tehti kaks eraldi
simulatsiooni, esimese puhul eeldati pUsivat kahju taset, teisel eeldati iga-aastast 6,5% vahenevat kahju.
30-aastase perioodi kohta tdhendab see, et perioodi l8puks on kahju tase kahanenud enam kui 85% vorreldes
algperioodiga. Visuaalselt on analllsitulemusi ndidatud joonisel 3.

Nagu ndhtub joonise 3 Ulemiselt paneelilt, siis pUsiva kahju korral on kdik simuleeritud nildispuhas-
vadrtused positiivsed, seega ei ilmnenud Uhtegi sellist parameetrite vddrtuste kombinatsiooni, mille korral
sprinkleri paigaldamine oleks ebaefektiivne. Lisaks saab tulemuste pohjal vaita, et valitud eelduste kehtimise
korral jaab puhasntldisvaartus 99% toéendosusega vahemikku 2365 — 13 454 eurot, 95% téendosusega
vahemikku 3300 — 12 519 eurot. Alumisel paneelil on ndidatud ndidispuhasvaartuste jaotus iga-aastaselt
6,3% vaheneva kahju tingimustes. Ka siin negatiivseid nildispuhasvddrtuseid ei leitud. 99% tdendosusega
jddb niddispuhasvaartus vahemikku 693-6604 eurot. 1000 euro taseme (letas sprinkleri diskonteeritud
puhastulu enam kui 97% juhtudest.

Joonisel 4 on eraldi uuritud tulekahju tekkimise téendosuste mdju sprinklerite efektiivsusele (pUsiva
kontrafaktuaalse kahju korral). Naiteks kui tulekahjude tekkimise tdendosus on vdiksem kui uuringus eel-
datud, vdib ka sprinkleri efektiivsus olla oluliselt vdiksem. Kui p&hieeldusena rakendati tulekahju tekkimise
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tdendosusena 3,75%, siis joonisel 4 on ndidatud nildispuhasvadrtuse muutumist, kui tulekahju tekkimise
tdendosus monevorra kdrgemalt tasemelt alustades langeb 0% tasemele. Kuigi pShianalilsis rakendati nime-
tatud tdendosust (helesinine vertikaalne joon joonisel 4) Gksnes inimkahju hindamiseks ja varakahju puhul
rakendati téendosust, mis valjendab varakahjuga tulekahjude tekkimist, siis joonisel 4 esitatud tulemused
véljendavad mélema tdendosuse proportsionaalset langust (eeldati, et tulekahjude tekkimise tdendosuse
vdhenemisega kahaneb proportsionaalselt ka varakahjuga tulekahjude tekkimise tdendosus).

12 000

10 000 //
8 000

o~
6 000 _~
4 000 ~
~
2 000 ~
/
0 ~

~
-2 000

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06
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Tasuvus Uuringus eeldatud tdendosus

Joonis 4. Sprinklerite niiiidispuhasvaartused erinevate tulekahju tekkimise tdendosuste korral

Nagu joonis 4 nditab, siis osutub sprinklerite paigaldamine ebaefektiivseks juhul, kui tulekahju tekkimise
tdendosus oleks Ule viie korra vdiksem, kui analllsis eeldatud. Tapsemalt on tasuvuspunktiks siin 0,56%.
Arvestades, et Eestis on hinnanguliselt 19 780 mitteeluhoonet, siis oleks selleks piiriks ligikaudu 100 mitte-
eluhoones toimuvat tulekahju, eeldusel, et muud tingimused (eelkdige kahju tase keskmiselt) jddvad samaks.

Lisaks tulekahju tekkimise téendosusele mojutab tulemusi olulisel maaral see, millist kahju taset kontrafak-
tuaalse stsenaariumi korral on analldsis eeldatud. Kui tegelik kahju tase on vdiksem vorreldes eeldustega,
siis vaheneb ka sprinkleritest saadav tulu, sest tulu on sisuliselt siin drahoitud kahju. Selleks uuriti inim- ja
varakahju eri kombinatsioonide moju sprinklerite tasuvusele. Inimkahju puhul voeti arvesse Uksnes suremust,
kuna vigastuste tahtsus oli tulemustes vaikese osatdhtsusega.

Analoogselt tulekahju tekkimise tdendosusega on tabelis 13 esitatud tiksnes hoonele tekitatud varakahju
erinevad vaartused, kuid tulemused valjendavad ka proportsionaalset muutust sisustuskahjus. Nditeks vara-
kahju taseme 2900 eurot juures, mis on Ule kolme korra madalam uuringu baasarvutustes kasutatust, eeldati
samaaegselt sisustuskahjusid olevat dle 3 korra madalam ehk alla 3500 euro.
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Tabel 13. Sprinklerite niiidispuhasvadrtused (1000 eurot) erinevate inim- ja varakahju tasemete
(vastavalt isikut voi 1000 eurot 100 m? kohta) kombinatsioonide korral

kahju =) =) =) =) o o o o o o

- X - x 0 o < i X N

Var:.:l- ~ - ~ ~N M x A ) © ~
kahju

0 -1,207 | -0,739 | -0,270 |1 0,199 | 0,668 |1,136 |1605 |[2,074 |2,543 |3,011 |3,480
0,97 |-0840|-0,371| 0,098 |0,566 |1,035 |1,504 |1973 |2,441 |2910 |3,379 |3,848
1,94 | -0472 | -0,004| 0,465 [0,934 | 1,403 |1,871 |2,340 |2809 |3,278 |3,746 |4,215
290 |-0,105| 0,364 | 0,833 | 1,301 [1,770 |2,239 |2,708 |3,176 |3,645 |4,114 |4,583
3,87 0,263 | 0,731 | 1,200 | 1,669 |2,138 |2,606 |3075 |3,544 |4,013 |4,481 |4,950

4,84 | 0,630 | 1,099 | 1,568 | 2,037 |2,505 |2,974 |3,443 |3912 | 4380 |4,849 |5318
5,80 | 0998 | 1,467 | 1,935 | 2,404 |2,873 |3,342 |3810 |4,279 |4,748 |5217 |5,685
6,77 | 1365 | 1,834 | 2,303 | 2,772 |3,240 [3,709 | 4,178 | 4,647 |5115 |5584 |6,053
7,74 | 1,733 | 2,202 | 2,670 | 3,139 |3,608 |4,077 |4545 |5014 |5483 |5952 |6,420
8,71 | 2,100 | 2,569 | 3,038 | 3,507 |3,975 |4444 |4913 |5382 |5850 |6319 |6,788
9,67 | 2,468 | 2937 | 3,405 | 3,874 | 4,343 | 4,812 |5,280 (5749 |6,218 |6,687 |7,155

Arvutuste tulemused nditavad, et ilma inimkahjuta peaks varakahju olema ligikaudu kolm korda vaiksem
selles uuringus kasutatud eeldustest, selleks et sprinklerite paigaldamine osutuks ebaefektiivseks. Samal ajal
on naha, et kui inimkahju tase alaneks kimme korda 0,007 1-It 0,0007 1-le isikule 100 m? kohta ja varakahju
tase ligikaudu kolm korda 9670 eurolt 2990 eurole 100 m? kohta, siis muude tingimuste samaks jdddes oleks
sprinklerite paigaldamine endiselt efektiivne, niidispuhasvaartus oleks siis ligikaudu 364 eurot 100 m? kohta.
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4. JARELDUSED

Uuringu eesmark oli hinnata tuletérje sprinklersiisteemide sotsiaalset tasuvust mitteeluhoonetes, et leida
vastus kiisimusele, kas sprinkleri paigaldamine mitteeluhoonesse on majanduslikult efektiivne. Uuringus vaa-
deldi tasuvust 100 m? kohta keskmiselt tle kdikide mitteeluhoonete tlilipide, valja arvatud majutushooned,
haiglad ja ravihooned ning majapidamisabihooned.

Anallisi tulemusena selgus, et sprinklersisteemide kulu 100 m? kohta on selgelt vdiksem kui nende
drahoitud inim- ja varakahju. Tuleohutuse pUsimisel praegusel tasemel Gletaksid analilsi kaasatud neljast
tulukomponendist kolm — varakahju hoonele, sisustuse varakahju ja inimkahju enneaegsest suremusest — ka
iseseisvalt sprinklerite paigaldamisega kaasnevad kulud 30-aastase perioodi arvestuses. Neljas tulukompo-
nent ehk vigastustega juhtumite vdhenemine kataks monetariseerituna ara ligikaudu neljandiku sprinkleri
kapitalikuludest, kuid tuleb arvestada, et uuringus tehti vigastuste puhul suhteliselt konservatiivne eeldus,
mille kohaselt on kdik tulekahjude pdhjustatud vigastused kerged vigastused. Isegi kui eeldada ajas pidevat
tuleohutuse taseme paranemist, osutuksid tulud kokku selgelt suuremaks kuludest.

Tundlikkuse analldsi tulemused kinnitasid saadud tasuvuse hinnangu stabiilsust erinevate eelduste
muutuse suhtes. Sprinkleri paigaldamine osutus ebaefektiivseks Uksnes siis, kui muuta keskseid parameetreid,
nagu tulekahju tekkimise tdendosus voi vara- ja inimkahju keskmine tase 100 m? kohta, 3-5 korda. Kusjuures
kahju puhul peaks selleks inim- ja varakahju kahanema sel mddral samaaegselt. Lisaks tuleb arvestada, et
uuringus ei kvantifitseeritud ega monetariseeritud jargmisi sprinkleri voimalikke tulukomponente: vaiksem
dhusaaste, pddstjate tegevuskulude saast, vaiksemad niiskuskahjustused, dritegevuse kiirem ja sujuvam
jatkumine, hoonete paindlikum disain, kindlustussisteemi administreerimiskulude sddst. Nende lisamisel
oleksid sprinkleri puhastulud veelgi suuremad.

Seega nditavad analiUsitulemused, et perioodi 2008-2017 andmete pdhjal on sprinklerite kasutamine
mitteeluhoonetes majanduslikult efektiivne valik ehk sellest saadavad sotsiaalsed tulud Uletavad sotsiaalseid
kulusid. Sarnasele tulemusele jdudis Eesti eluhoonete osas ka K&&parin (2013), kes jareldas tulu-kulu anallsi
tulemusena, et sprinkleri paigaldamine on tasuv nii keskmise suurusega korterisse kui ka eramusse. Mitteelu-
hoonetest on Fraser-Mitchell et al. (2013) ndidanud sprinklerite tasuvust suuremates laohoonetes Inglismaal.
Seega on selle uuringu tulemused Uldplaanis ootuspdrased ja kooskdlas varasemate tdenditega. Samas ei
saa tulemusi télgendada selliselt, et kdikidesse hoonetesse, selle uuringu kontekstis mitteeluhoonetesse, on
sprinkleri paigaldamine otstarbekas. Kuna hoonete ja nende sisustuse rahaline vaartus vdib erineda suurel
madral, on voimalik, et teatud hoonetesse sprinkleri paigaldamine ei tasu dra.

Samas indikeerivad tulemused suhteliselt veenvalt, et sprinklerid on thiskonna vaates vajalikud ja suurt
vadrtust loovad neis hoonetes, mis vdivad tulekahju tekkimisel saada suuri kahjustusi, mille sisustus on vaga
vadrtuslik ja tulekahju korral on oht selle hdvimiseks suur ning kus on keskmisest tdendolisem ka inimkahju
teke (nditeks on evakueerumine raskendatud). Siia vdiksid kuuluda ka sellest uuringust tinglikult valja jadnud
majutus- ja ravihooned. Kuna kuludest suuremaks osutusid ka mdlemad varakahjud eraldj, siis viitab uuring
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ka sellele, et sprinklerite paigaldamine peaks olema majanduslikult otstarbekas ka eraisikute vaates, olgu
selleks siis hoone vai selle sisustuse omanik.

Uuringu tulemuste tdélgendamisel on oluline tdhele panna ka analldsi piiranguid. Esiteks, nagu juba
mainitud, on analts tehtud valitud mitteeluhoonete kohta agregeeritult, ei ole eristatud suuri hooneid
vadikestest, korgeid hooneid madalatest jne. Seega ei vdimalda uuring jéreldusi automaatselt dle kanda koi-
kidele analllsitud hoonetldpide Uksikjuhtumitele. Kuna anallids tehti 100 m? kohta, tuleb eriti ettevaatlik
olla tulemuste Glekandmisel vdiksematele hoonetele, kuna sprinklersisteemi kulud ja hoone Gldpind ei ole
lineaarselt seotud. Fraser-Mitchell et al. (2013, 25) on ndidanud, et vaiksemates laohoonetes osutub sprinkleri
soetamise, paigaldamise ja hooldamise kulu nii suureks, et see kaldub saadavat tulu erinevate kulusddstude
kujul Gletama.

Autor juhib tahelepanu ka asjaolule, et m&juhinnangud ja tulekahjude negatiivse mdju kontrafaktuaalsed
tasemed pbhinevad Pddsteameti statistikal aastatel 2008-2017 toimunud tulekahjude kohta. Arvestades,
et tuleohutuse tase Eesti Ghiskonnas pigem paraneb ning seega hukkunute ja varakahju tase vdheneb, siis
vOib spekuleerida, et sprinklerite tulud voivad olla 2019. aasta kontekstis monevdrra dle hinnatud. Kuid kuna
mingit vaga drastilist langust andmetes siiski ei tdheldatud (vt joonis 1 eespool) ning et vaga paljusid tulukom-
ponente selles uuringus ei monetariseeritud, ei tohiks see tulemuste suurusjarku ega pdhijareldusi mdjutada.

Metoodiliseks lisapiiranguks on see, et sprinklerite méjude hindamisel on kasutatud regressioonimudeleid,
mis kajastavad pigem seoseid, mitte kausaalset mdju. Kuigi sprinklerite mdju tugevuse hindamisel tugineti
suurel maaral varasemale kirjandusele, siis on ka need allikad kohati vastuolulised ja pShinevad sageli vdikesel
arvul juhtumitel. Seega oleks edaspidistes uuringutes vajalik sprinklerite moju hinnata eksperimentaalsete
vOi kvaasi-eksperimentaalsete uuringutega, mis on kausaalsete mdjude hindamiseks sobivamad.

IKokkuvottes saab jareldada, et uuringu tulemused viitavad sprinklersisteemile kui efektiivsele meetmele
tuleohutuse parandamiseks. Kuigi juba praegu on teatud hoonetes ndutud sprinklersisteemide kasutamine,
siis tasuks nende laialdasemale kasutusele vBtmisega seotud kisimusi edaspidi veel pdhjalikumalt analdu-
sida. Seda eriti tingimustes, kus tehnoloogia areng voib kaasa tuua odavamaid lahendusi. Eraldi tasub uurida
sprinklerite mdju ja tasuvust eri hoonettilpide ja hoonete Gldpindade kaupa.
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LISA. EHITUSETTEVOTETE HULGAS LABI-
VIIDUD KUSITLUSE ANKEET

1. Valige iiks Teie ettevotte poolt ehitatud voi ehitamisjargus olev uusehitis (voib olla ka juurdeehitus),

mille valmimise aeg on 2012. a v6i hiljem ja kuhu on planeeritud sprinklersiisteem.

.. Korterhoone

.. Majutushoone (hotell, Ghiselamu jms)

.. Bliroohoone

.. Haridus- voi teadushoone

.. Muu kogunemishoone (kaubandushoone, teenindushoone, spordihoone, muuseum, kirik,
meelelahutushoone jms)

.. Hoolekande- ja kinnipidamishoone (hooldekodu, haigla, 66paevaringne perearstikeskus,
vangla jms)

.. Todstus- voi laohoone

... Garaaz (sh parkimishoone, allmaagaraaz jms)

Muu: ...

NB! Jargmistele kisimustele vastake ainult 1. kiisimuses valitud hoone pdhjal! Kui Teil on voimalik ja olete
ndus esitama andmeid rohkem kui Ghe Teie poolt ehitatud ehitise kohta, siis palun tditke sama vorm uuesti.

2. Kas Eestis kehtivate ehituslike tuleohutusnduete kohaselt peab sellesse konkreetsesse (st Teie ehitatud)
hoonesse olema paigaldatud sprinklersiisteem?

...Jah

... Ei

.. Eitea

Muu: ...

3. Kas tegemist on kérghoonega (kdrgusega iile 28 m)?
..Jah

.. Ei

... Eitea

Muu: ...

4. Mis aastal see ehitis valmis?
..2012
.. 2013
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.. 2014
.. 2015
.. 2016
.. 2017
..2018
.. 2019
... Ehitust66d veel kestavad

5. Kui suur osa protsentuaalselt selle ehitise (juurdeehituse korral ainult juurdeehituse) kogupinnast on
sprinklersiisteemiga kaetud (v6ite markida orienteeruva vahemiku)? ....

6. Milliseks kujunes sellesse ehitisse paigaldatud sprinklersiisteemi maksumus eurodes sprinklerdatud
pinna ruutmeetri kohta (voite markida orienteeruva vahemiku)? ...

7. Milliseks kujunes sellesse ehitisse paigaldatud sprinklersiisteemi kogumaksumus eurodes (v6ite mar-
kida orienteeruva vahemiku)? ...

8. Kas selles hoones oli mingeid tavapdrasest erinevaid asjaolusid, mis mojutasid sprinklersiisteemi
maksumust?

... Jah, lisamahutite rajamine

... Jah, kdrgladustamisest tulenevad erinduded

... Ei olnud

... Ei oska delda

Muu: ...

9. Kui soovite veel midagi sprinklersiisteemi, selle maksumuse voi hoone kohta lisada, siis palun jatke
oma kommentaarid jargnevasse tekstikasti. ...
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