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שברים בעצמות מלווים גם בהוצאות כלכליות 
היו בארה"ב  0228משמעותיות: לדוגמה, במהלך 

מליון שברים עם הוצאות טיפול הנעמדות  0-בלבד כ
התגובה המכאנית של . לפיכך, 2מיליארד דולר 17-ב

עצם עבור חולה ספציפי, דהיינו מציאת העיבורים, 
המאמצים וההזזות תחת עומס נתון, הינה בעלת עניין 
רב לקהילה האורטופדית. זאת כיוון שמבנה והרכב 

שניתן מהימן עי העצם לכל אדם שונה, ואין מדד מד
להסתמך עליו לקביעת הסיכון לשבר או לבחינת התקן 
אופטימלי לאיחוי שברים. למעלה משלשה עשורים 

משקיעים המדענים מאמצים לבניית 
בעצם  יכולת לחיזוי התגובה המכאנית

, אולם עד כה טרם פותח ספציפית
 הכלי המתאים לשימוש קליני יומיומי.

ניקה אלאחרונה במעבדה למכ
גוריון פותחה -ובית באונ' בןחיש

מערכת המבוססת על נתוני 
טומוגרפיה ממוחשבת )סי.טי.( 
ואנליזות אלמנט סופי מסדר גבוה 
)מגובים בניסויים על עצמות אדם 
מוקפאות( בעלת יכולת מוכחת לחזות 
את התגובה המכאנית בדיוק גבוה 
ובאמינות גבוהה. בכתבה זו אנו 
מביאים סקירה על הכלים 

י רם לבנות מודל גאומטהמאפשרי
לעצם כלשהי באדם ואיך נקבעות 
התכונות המכאניות המשתנות 

 כלימנקודה לנקודה, ולבסוף על 
סימולציה בשימוש בשיטות אלמנט 

. אנו מציגים אנליזות סופי מסדר גבוה

שבוצעו לעצמות ירך רבות 
את התוצאות והשוו באדם

לצורך אישרור לניסויים 
(validation.התוצאות ) 
 

 נתוני סי.טי.מבניית מודל גאומטרי של העצם 
מכשיר הטומוגרפיה הממוחשבת )סי.טי.( הקליני 
מאפשר כיום לקבל חתכי צפיפות, ברזולוציה של 

(. תמונות דו ר"ממ 0.3x0.3חלקית המילימטר )בד"כ 
, לאורך העצם ממדיות אלו, הנלקחות כל מ"מ לערך

 מאפשרות עיבוד לצורך שיחזור הגאומטריה התלת
לדוגמה מתגלה בעיה ממדית של העצם. לכן, אם 

ם, הוא עובר צילום סי.טי. בעצם הירך בחולה מסוי
יתן לעיבוד. ע"י שימוש נוהקובץ המכיל את הסריקה 

פיתחנו אלגוריתמים בתוכנות לעיבוד תמונה 
את הגבול החיצוני של העצם,  המגדירים אוטומטיים

אוסף נקודות  ויוצריםאת הגבול הפנימי במידה וקיים, 
 . המתארות את המשטח הפנימי והחיצוני של העצם

אוסף נקודות אלו משמשות ליצירת משטח דרכן, 
 solidולאחר מכן בשימוש במשטחים אלו נבנה 

                                                        
2 Burge R, et al. (2007) Incidence and economic 

burden of osteoporosis-related fractures in the United 

States, 2005-2025. J Bone Miner Res 22:465. 

 

המתאר את גאומטריית העצם. תהליך זה הוא 
המתאר את העצם מתקבל תוך  solid-אוטומטי וה

זה )המכיל משטחים  solidמספר דקות. מודל 
קומים( מועבר לתוכנת אלמנט סופי, ובאופן אוטומטי ע

נבנית רשת של אלמנטים טטראהדרליים. התהליך 
 .1כולו מודגם באיור 

לאחר שנבנו מודלים רבים של עצמות ירך, נמצא כי 
השגיאה המקסימלית במידות שנמדדו בעצם שנסרקה 

, ולכן המודלים 0%-ביחס למודלים שנבנו נמוכה מ
 עצם הנסרקת.מתארים היטב את ה

 
 בעצם החומרהגדרת תכונות 

אחת הבעיות הקשות להדמיה אמינה של עצמות היא 
קביעת החוק הקונסטיטוטיבי והגדרת תכונות החומר. 

 סקופית-תחת עומסים פיסיולוגיים וברמה המאקרו
)רמת העצם כולה(, העצם עוברת עיבורים קטנים 
ותזוזות קטנות, ולכן ניתן להשתמש בתיאוריה 
האלסטית לינארית. יחד עם זאת, תכונות החומר אינן 
הומוגניות ותלויות בצפיפות המקומית של העצם. 
בנוסף, תכונות החומר הן אנאיזוטרופיות, על אף כי 

חומר קרוב טוב מתקבל גם אם מניחים תכונות 
זאת תחת עומסים פיסיולוגיים )כל איזוטרופיות 

עבודות ניסוייות רבות בוצעו בעבר על   מים(.מסוי
דגמי עצם קטנים המראות כי קיים קשר בין הצפיפות 
המקומית ומודול יינג, אולם קשרים שונים הוצעו 
במהלך השנים. מכל הקשרים הללו, אנו מצאנו כי 

רך בצורה יהקשר המובא להלן מתאר את עצם ה
הטובה ביותר ללא תלות בגיל, מין, והיסטוריית 

 :3העצם

                                                        
3 Yosibash Z., Trabelsi N., & Milgrom C.“Reliable 

simulations of the human proximal femur by high-

 תאור סכמטי של יצירת מודל אלמנט סופי מנתוני סי.טי. לעצם הירך. - 1איור 
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, גוון האפור Hounsfield Unit (HU-ראשית ה

 תבסי.טי.( מקושר לצפיפות אקויולנטית, שמקושר
למדד צפיפות העצם. מודול יינג בחלק העצם 
הקורטיקלית )העצם הצפופה( ובחלק העצם 

)העצם הספוגית( נתון כפונקציה של  הטרבקולרית
 HU-הצפיפות עפ"י הקשרים הנ"ל ומובא כתלות ב

 .0באיור 

 

 .המקומית העצם וצפיפות יינג ודולמ בין קשר - 2איור 

מקדם פויסון משפיע מעט על התגובה המכנית של 
העצם והוא נלקח בד"כ כקבוע בכל העצם וערכו בין 

לאחר שמודול יינג נקבע באופן נקודתי  .2.0-ל 2.0
כתלות בצפיפות בכל נקודה בעצם, מתקבל פילוג 

ל נקודת כעבור בחתך נתון.   1gכמוצג באיור 
אינטגרציה, תכונות החומר נלקחות עפ"י הסי.טי. 

 .6והקשרים הנ"ל כמתואר באיור 
קשרים אנאיזוטרופיים קיימים גם, אולם הם מורכבים 

מכאניות. -ם על הנחות מיקרוהרבה יותר, ונסמכי
בקשר האנאיזוטרופי הפשוט ביותר, המניח חוק 

איזוטרופי יש להגדיר בכל נקודה חמישה -טרנסוורסלי
כיוון שבכל נקודה יש נתון סי.טי. יחיד, יש . קבועי חומר

לבצע הנחות להגדרת חמשת הקבועים 
איזוטרופיים. בנוסף לקביעת התכונות, -הטראנסוורסלי

זוטרופי יש גם לקבוע את כיווני הצירים לחומר אנאי
עבורם נתונים תכונות החומר  )כיוונים אלו משתנים 
גם הם מנקודה לנקודה בתוך העצם(, דבר המסבך 
 עוד יותר את הבעיה אולם נושא זה לא נדון בכתבה זו. 

 .4המעוניינים מוזמנים לקרוא את המאמר המובא מטה

                                                                                      

order finite element analysis validated by experimental 

observations'', J. Biomech, 40 (2007), pp. 3688-3699. 
4 Trabelsi N. & Yosibash Z., “Patient-specific FE 

analyses of the proximal femur with orthotropic 

material properties validated by experiments'', ASME J. 

Biomech. Eng., 133, (2011), pp. 061001-1-11. 

 

הגדרת תכונות החומר לכל נקודת אינטגרציה בכל  - 3איור 

 אלמנט עפ"י הסי.טי.

 (Verification)הנומריות בדיקת דיוק התוצאות 

לאחר בניית מודל אלמנט סופי, ומתן תכונות חומר, 
ניתן להפעיל תנאי שפה על העצם, ולחשב הזזות, 
עיבורים ומאמצים בכל נקודה. כמובן שכדי להשוות 

ודא כי השגיאה ולניסויים יש תחילה לאת התוצאות 
הנומרית קטנה ומבוקרת. לשם כך אנו מעלים את 
דרגת הפולינום על כל אלמנט עד לקבלת התכנסות 
בנורמת האנרגיה, והתכנסות הערכים אותם רוצים 
לחשב )כגון הזזות ועיבורים(. דוגמת גרפי התכנסות 

 .0עבור אנליזה לעצם הירך מובאת באיור 

 

דוגמת התכנסות השגיאה בנורמת האנרגיה )שמאל(  -4  איור

 והתכנסות בהזזות )ימין(

 (Validationהשואה לניסויים )

אמינות סבוכות יש להוכיח את מכאניות -בעיות ביול
התוצאות הנומריות )לאחר תהליך סדור של 

verification ע"י השוואתן לניסוים. בתחילה בוצעה )
השואה לניסויים על עצמות ירך במעבדה למכניקה 
חישובית. יחד עם זאת, תמיד עדיף כי הניסויים 
והאנליזות יבוצעו ע"י שתי קבוצות שונות ללא ידיעת 
האחת לגבי התוצאות של הקבוצה השניה. תהליך 

 . double blinded validation processכזה נקרא 
חמש עצמות ירך של אדם שנשמרו בהקפאה עד 

עברו סריקת ( FF1-FF5)מסומנים ע"י  הניסויים 
אח"כ הודבקו עליהם מדי עיבור, והועמסו סי.טי., 

במכונת לחיצה בזויות הטיה שונות. הכח וההזזות גם 
במקביל  .8הם נמדדו. דוגמת ניסוי כזה מובאת באיור 
והעיבורים  בוצעו אנליזות אלמנט סופי לעצמות אלו

במקומות מדי העיבור, וההזזות חושבו כדי להשוותם 
 לתוצאות הניסויים.
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 .FF3דוגמת ניסויי העמסה על  - 5איור 

לאחר שהתקבלה התאמה טובה מאוד, בוצע תהליך 
עצמות ירך  10על   double blinded validationשל 

אנליזות . בגרמניהקבוצה בבי"ח בשת"פ עם נוספות 
. 5בוצעו במע' למכניקה חישובית באב"גאלמנט סופי 

 validation-עצמות הירך ששימשו ל 17נתוני כלל 
 . 1.1ופרטיהם מובאים בטבלה 

 
 yמוצגים העיבורים וההזזות באנליזות בציר  3באיור 

עבור  xכנגד העיבורים וההזזות שנמדדו בניסוי בציר 
ניתן לראות התאמה  .העצמות בכלל הניסויים 17

טובה מאוד בין תוצאות האנליזה לתוצאות הניסויים. 
התאמה מצוינת זו אינה תלויה בגיל, מין והיסטוריית 

 התורם, ולכן מחזקת את אמינות ההדמיה.

 

 לתוצאות הניסויים. FEואת תוצאות והש - 6איור 

 אלו ישנם תחומים קליניים רבים עבורם אנליזות
 לעצמות ירך רלבנטיות. אחת הדוגמאות הבולטות לכך

 total hipהיא הדמיה לצורך החלפת ראש עצם ירך )
replacement – THR.)  במקרים רבים של שבר

                                                        
5 Trabelsi N., Yosibash Z., Wutte C., Augat P. & Eberle 

S., "Patient-specific finite element analysis of the 

human femur - A double-blinded biomechanical 
validation”, J. Biomech, 44 (2011), pp. 1666-1672. 

צוואר הירך )בד"כ כתוצאה של נפילה במבוגרים(, יש 
צורך בהסרת ראש העצם והכנסת תותב מתכתי. 

שמצב במקרה זה המנתח צריך לבחור תותב כך 
המאמצים והעיבורים בעצם לאחר הכנסתו יישארו כפי 

 שהיה לפני הכנסתו.
לבדיקת מצב העיבורים לפני ואחרי הכנסת התותב, 
ניתן להשתמש באנליזות אלמנט סופי לאחר סי.טי. 
כדי להדגים את איכות פתרונות אלמנט סופי, בנינו 
מודל לעצם ירך מתורם, אח"כ ביצענו בה ניתוח לשם 

ולעצם עם התותב ביצענו אנליזה  ותבהכנסת ת
במקביל, בוצע על העצם השלמה ניסוי העמסה, שוב.
גם  תותב.כך ניסוי העמסה שני לאחר התקנת ה ואחר

במקרה זה התקבלה התאמה בין הניסויים לאנליזות 
  .7כמוראה באיור 

 

עם  THRהתאמה בין ניסוי לאנליזה לעצם שעברה  - 7 איור

 תותב מתכתי.

מצב העיבורים בעצם השלמה וזאת עם התותב 
הושווה גם כן לוודא כי אין שינוי מהותי ברמת 
העיבורים, דבר היכול לגרום עם הזמן להתרופפות 

 .6התותב. לפרטים נוספים ראה המאמר מטה
 

 סיכום
אנליזות אמינות בשיטות אלמנט  פותחה יכולת לביצוע

לעצם מסוימת )מגובות בניסויים(  מסדר גבוה סופי
בעלות מתוך נתוני סי.טי. האנליזות  בחולה ספציפי

להיות לעזר רב בקביעת דרכי הטיפול פוטנציאל 
לאור התהליך  בשימוש יומיומי ע"י אורטופדים.

מתקבלות האוטומטי לביצוע אנליזה מנתוני סי.טי, 
תוך התוצאות יחד עם אימות איכות הפתרון הנומרי 

בעיצומו: ן של כשלש שעות. מחקר זה נמצא פרק זמ
חוקי כשל בעצמות  אנו בשלבים מתקדמים לקביעת

 בריאות וכאלו עם גרורות סרטניות.
 

 הבעת תודה

ד"ר ניר  לסטודנטי המחקר שלי בעבר: ברצוני להודות
פרופ' צ'ארלס לו, מר אלון כץמר רועי פדן וטרבלסי, 

מילגרום מבי"ח הדסה על תרומתם לעבודה 
 המתוארת.
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